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Jaékiekkoilija tarvitsee aerobista suorituskykyéd vasymyksen viivéstyttdmiseen, palau-
tumiseen ja kuumuudensietoon (Gledhill & Jamnik 2007). Maksimihapenoton testaus
on erds menetelm& aerobisen suorituskyvyn selvittamiseksi. Maksimihapenotto-
kuormitusmalleja on useita erilaisia, kuten suoria tai epésuoria, ja jatkuvia tai epajatku-
via. Maksimihapenottotestit ovat hyvin lajispesifejd, ja niitd voidaan tehda esimerkiksi
juoksu- tai luistelumatolla sekd polkupyoréergometrilla. Luistelumatto on testivéalineena
varsin uusi, eikd sille ole vield kehitetty yleispatevad testimallia. Tutkimuksen tarkoi-
tuksena oli loytaa jadkiekkoilijoille kayttokelpoinen, luistelumatolla tehtdva maksimi-

hapenottokykytestimalli sek& verrata testivasteita kirjallisuudessa esiintyviin arvoihin.

Koehenkildind toimi 15 miespuolista jadkiekkoilijaa, joista viisi kuului testihetkelld
SM-liigajoukkueeseen ja 10 A-junioreiden joukkueeseen. Tutkimuksessa kokeiltiin en-
sin kahta erilaista testiprotokollaa (ns. nopeus- ja kulmamalli) kahdella koehenkil6lla
kumpaakin, minka jalkeen valittiin testiprotokolla (nopeus- ja kulmamalleista yhdistet-
ty) lopuille 11 koehenkildille. Kaikilla testiprotokollilla saatiin maksimihapenotto mitat-
tua sek& anaerobinen kynnys médritettyd. Koehenkiloiden keskimaaraiseksi maksimiha-
penotoksi saatiin 4,09 = 0,46 L/min (49,7 £ 4,2 ml/kg/min). Tulokset ovat samaa
suuruusluokkaa kirjallisuudessa esiintyviin jaékiekkoilijoiden maksimihapenottoarvoi-
hin ndhden. SM-liigapelaajien maksimihapenotto (4,59 = 0,44 vs. 3,89 = 0,29 L/min,
p<0,05), paino (91,6 + 14,5 vs. 79,0 £ 7,2 kg, p<0,05) ja anaerobisen kynnyksen luiste-

lunopeus (35 £ 1 km/h vs. 33 £ 1 km/h, p<0,05) olivat suurempia kuin A-junioreilla.

Tutkimuksessa kaytetty kuormitusmalli on jadkiekkoilijoille kayttokelpoinen ja lajin-
omainen erityisesti maksimihapenoton mittauksen ja anaerobisen kynnyksen méaritta-
misen kannalta. Testid voidaan hyddyntéaa jaakiekkoilijoiden suorituskyvyn kehittymi-
sen seurannassa ja pelaajien ominaisuuksien vertailussa perinteisesti kaytettyja testi-

muotoja lajinomaisemmin.

Avainsanat: hapenottokyky, maksimaalinen testi, luistelumatto, jaékiekko



ABSTRACT

Karessuo, Anna-Kaisa 2012. Developing of maximal oxygen uptake test on skating
treadmill for ice hockey players. Department of Biology of Physical Activity,
University of Jyvaskyld, 76 p.

An ice hockey player needs aerobic fitness for recovery, for delaying fatigue and
tolerating heat (Gledhill & Jamnik 2007). Maximal oxygen uptake testing is a method
for quantifying aerobic fitness. There are several loading models for maximal oxygen
uptake testing, like direct or indirect and continuous or discontinuous. Maximal oxygen
uptake tests are very sport specific and can be done e.g. on running or skating treadmill
or with a cycle ergometer. Skating treadmill is fairly new as test equipment, and a
universal loading model has not yet been developed for it. The object of the study was
to find a useful maximal oxygen uptake test method for ice hockey players to be done
on a skating treadmill and to compare acquired test responses to the values found in

literature.

The subjects were 15 male ice hockey players, of which five from a Finnish
Championship league team and 10 from an A-junior team at the time of testing. At first
two different test protocols were experimented (so called speed and angle protocols)
with two subjects each, after which the test protocol (combination of the two protocols)
was chosen for the resting 11 subjects. Maximal oxygen uptake could be measured and
anaerobic threshold determined for all the protocols. The average maximal oxygen
uptake was 4,09 + 0,46 L/min (49,7 £ 4,2 ml/kg/min). The results are of the same
magnitude as the values for ice hockey players in literature. For Finnish Championship
league players maximal oxygen uptake (4,59 + 0,44 vs. 3,89 + 0,29 L/min, p<0,05),
body weight (91,6 = 14,5 vs. 79,0 £ 7,2 kg, p<0,05) and skating speed at anaerobic
threshold (35 + 1 km/h vs. 33 £ 1 km/h, p<0,05) were higher than for A-junior players.

The loading model used in the study is useful and sport specific especially for maximal
oxygen uptake measurement and for determination of anaerobic threshold. The test
method can be exploited in performance development follow-up and when comparing
the characteristics of the players more sport specifically than with the test methods

traditionally used for ice hockey players.

Keywords: oxygen uptake, maximal test, skating treadmill, ice hockey
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1 JOHDANTO

Useat urheilulajit ovat luonteeltaan intervallityyppisig, joissa lyhyet maksimaaliset tai
ldhes maksimaaliset jaksot toistuvat melko lyhyiden palautusjaksojen jalkeen. Myos
jadkiekko koostuu erittdin kovaintensiteettisistd suorituksista, joiden Vvélilld on
vaihtelevanpituisia taukoja. Jaakiekkoilijalta vaaditaan pelillisten ominaisuuksien lisaksi
hyvaa fyysistéd suorituskykya ja ennen kaikkea kykya yllapitaa suoritustehoa lapi ottelun
vasymattd. Jadkiekkoilijalle tarkeitd fyysisen suorituskyvyn osa-alueita ovat mm. voima
ja anaerobinen suorituskyky, mutta myGs aerobista suorituskykya tarvitaan (Gledhill &
Jamnik 2007). Fyysisen suorituskyvyn sdénndllinen testaus on olennaista harjoittelun

onnistuneisuuden seurannassa ja pelivalmiuksien kartoittamisessa.

Kestavyyskapasiteettia voidaan arvioida yleisesti maksimihapenottokyvyn avulla. Sita
on testattu perinteisesti polkupyoraergometrin tai juoksumaton avulla. Hapenotto ja
useat muut fysiologiset vasteet ovat kuitenkin hyvin lajikohtaisia, mink& vuoksi
suorituskykyé tulisi testata mahdollisimman lajinomaisilla testeilla. Luistelumattoja on
eri maissa kaytossa jonkin verran, Suomen ensimmainen luistelumatto otettiin kayttéon
vuonna 2009. Tutkimusaineistoa luistelumaton k&ytostd hapenottokyvyn testauksessa
on kuitenkin vain vahan, eik& laajemmin k&ytdssa olevaa testiprotokollaa luistelu-
matolle vielé ole kehitetty. Lisaksi luistelumatot ovat hyvin erilaisia keskenddn, minka

vuoksi testiprotokollien yleistaminen ei ole aivan yksinkertaista.

Tassa tutkimuksessa verrataan jaékiekkoilijoiden luistelumatolla saavuttamia maksimi-
hapenottokykyarvoja ja muita testivasteita Kirjallisuudessa esiintyviin arvoihin ja
pyritddn 10ytamaan jaakiekkoilijoille kayttokelpoinen ja lajinomainen luistelumatolla

suoritettava kuormitusmalli.



2 FYYSISEN SUORITUSKYVYN TESTAAMINEN

2.1 Suorituskyvyn testaamisen taustaa

Tavoiteltaessa mahdollisimman hyvaa suorituskykyé ja sen paranemista on tiedettava,
mill4 tasolla ollaan ja mihin suuntaan suorituskyky kehittyy harjoittelun edetessé.
Taman vuoksi fyysistd suorituskykya testataan erilaisilla mahdollisimman hyvin ja
kattavasti lajisuoritusta kuvaavilla testeilld. Yksinkertaistettuna fyysisen suorituskyvyn
on médritelty jakautuvan seuraaviin osiin: energiantuottoon (aerobiset ja anaerobiset
prosessit), hermo-lihasjarjestelman toimintaan (voimantuotto ja suoritustekniikka) seké&
psyykkisiin tekijoihin (motivaatio ja taktiikka) (Keskinen ym. 2010, 12). Né&iden
tekijoiden pohjalle myods fyysisen suorituskyvyn testit tavalla tai toisella perustuvat.
Urheilijan heikkouksien selvittdmisen ja suorituskykytavoitteiden maarittamisen lisaksi
kuntotestausta kaytetddn myos lahjakkuuksien havaitsemiseen (Gledhill & Jamnik
2007).

Energiantuotto ja sen riittdvyys on keskeinen osa onnistunutta urheilusuoritusta, mihin
my0s monet suorituskykytestit kytkeytyvét. Intervallityyppisessa urheilusuorituksessa
vaaditaan sekd anaerobista ettd aerobista energiantuottokykyd. Keho kayttaa
energianaan ainoastaan ATP:td (adenosiinitrifosfaatti), jota voidaan muodostaa eri
tavoin. ATP vapauttaa energiaa hajotessaan ATPaasi-entsyymin vaikutuksesta ADP:ksi
(adenosiinidifosfaatti) ja fosfaatti-ioniksi (Pi). Suorituksen alussa kaytetdan lihaksessa
valmiina olevia ATP-varastoja, jotka riittdvat 1-2 sekunnin maksimaaliseen ty6hon.
Taman jalkeen ATP:ta tuotetaan useilla erilaisilla ja toistensa kanssa lomittaisilla
mekanismeilla. R&jahtavissa ja nopeaa energiantuottoa vaativissa suorituksissa ATP:t4
tuotetaan kreatiinifosfaatin avulla. Kreatiinifosfaatin, ADP:n ja vetyionin reagoidessa
kreatiinikinaasi-entsyymin vaikutuksesta syntyy talloin ATP:t4 sekd puhdasta kreatiinia.
Lihasten kreatiinifosfaattivarastot riittavat tuottamaan ATP:t4& noin 10 sekunnin
yht&jaksoisen suorituksen ajan. Anaerobisessa glykolyysissa glukoosi, joka on tuotettu
padosin lihasglykogeenista mutta myds maksan glykogeenista, hajoaa hapettomasti
muodostaen ATP:t4& ja laktaattia. Anaerobinen glykolyysi kaynnistyy pian
maksimaalisen suorituksen alettua, ja se on tehokkaimmillaan noin 5 sekunnin tyon

jalkeen. Aerobisesti energiaa tuotetaan kovatehoisissa suorituksissa pé&osin glukoosia



hapettamalla rasvan hapettamisen ollessa pienemmaéssa roolissa. Hapen avulla energiaa
saadaan tuotettua huomattavasti pidempéén kuin hapettomissa reaktioissa. Mikéli edell&
mainitut mekanismit eivat tuota riittdvasti ATP:t4, voidaan sitd muodostaa lisaksi
kahdesta ADP-molekyylista, jolloin adenylaattikinaasi-entsyymin vaikutuksesta syntyy
ATP:t4 sekd AMP:t4 (adenosiinimonofosfaatti). AMP deaminoituu edelleen IMP:ksi
(inosiini-monofosfaatti) sekd ammoniumiksi (NH4"). (Glaister 2005.) Kun kovatehoisia
yksittdisia suorituksia toistetaan riittamattomilla palautusjaksoilla, alkaa anaerobinen
glykolyysi rajoittua, ja aerobisen energiantuoton osuus kasvaa asteittain. Glykolyyttisen
inhibition laajuus ja toimintamekanismit ovat vield& monilta osin epéselvig, mutta
nimenomaan palautusjaksojen pituuden on arveltu olevan yhteydesséd anaerobisen
glykolyysin estymiseen (Glaister 2008). Kovatehoisista yksittdisista suorituksista
palaudutaan aerobisten energiatuottoprosessien avulla (esim. Glaister 2008), ja
hapenotto onkin lepotilaa korkeammalla vield melko pitkd&n suorituksen pééatyttya.
Hapenottokyvyn merkitysta intervallilajien urheilijoille k&sitelld&dn tarkemmin luvussa
4.2. Kaavakuva eri energiantuottoreittien toiminnasta suorituksen kestoon nihden on

esitetty kuvassa 1.
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KUVA 1. Kaavakuva eri energiantuottoreittien toiminnasta suorituksen kestoon ndhden (Noa-

kes & Gibson 2004, suom.). ATP = adenosiinitrifosfaatti, KP = kreatiinifosfaatti.

Yksi suorituskykyd useissa lajeissa merkittavéasti rajoittava tekija on vasymys, jonka

ilmenemista harjoittelulla pyritddn vahentdmaan tai myohdistdimaan, ja jota fyysisen



suorituskyvyn mittauksella pyritddn selvittamaan. Gandevian (2001) mukaan lihas-
vasymys on mitd tahansa liikunnan aiheuttamaa lihaksen voiman- tai tehontuottokyvyn
alenemista, ja se voidaan jakaa sentraaliseen ja perifeeriseen vasymykseen. Téata
pidetd&dn yleisimpand vasymisen madritelmand, vaikka muitakin hieman eroavia

madritelmid on esitetty (esim. Hornery ym. 2007).

Vasymysta on tutkittu pitkaan, ja erilaisia teorioita sen synnylle on esitetty. Haasteensa
aiheuttaa kuitenkin se, ettd vasymystilassa monet aineenvaihdunnalliset tekijat ovat
muuttuneet huomattavasti lepotilaan verrattuna, mutta vélttaméatta ei tiedetd, ovatko
muutokset seurausta normaalista aineenvaihdunnan sopeutumisesta urheilusuoritukseen,
vai vasymystd aiheuttavia tekijoitd. Tutkimusten valossa mm. Noakesin ja Gibsonin
(2004) seka Gandevian (2001) perustelema keskushermostollisen sééatelyn suuri rooli
vasymyksen synnyssa vaikuttaisi loogisimmalta selitykseltd. Sen mukaisesti elimiston
tilaa kontrolloidaan keskushermostollisesti siten, etteivat eri fysiologiset muuttujat
paase aiheuttamaan liiallista, ja joissain tapauksissa peruuttamatonta ylikuormitusta.
Mikali jokin tekija saavuttaa sallitun maksimirajansa, heikennet&éan lihastoimintoa niin,
ettei vakavaa vauriota synny. N&itd mahdollisia taustatekijoitd Noakesin ja Gibsonin
(2004) mukaan voivat olla esimerkiksi kumuloitunut laktaattipitoisuus tai happamuus,
hapenotto, syddmen syke, kehon lampétila ja energian tai nesteen vahaisyys, joiden
kunkin yksittdinen vasymysta aiheuttava rooli on eri tutkimusten perusteella
kumottavissa. Intervallilajien osalta yhtend merkittdvimmista rajoittavista tekijoisté
pidetd&n kreatiinifosfaatin saatavuutta (Glaister 2008). My6s motivaation saatelylla
voidaan mahdollisesti suojata elimist0d, kuten kuvasta 2 energiantuotannon osalta
ilmenee (Noakes & Gibson 2004). Kyseisen mallin mukaisesti keskushermosto saatelisi
motoristen yksikdiden rekrytointia siten, ettei esimerkiksi energia pddse missaan
vaiheessa loppumaan aktiivisista lihaksista tai, mikd pahempaa, aivoista. Toisaalta
suoritus lopetetaan mallin mukaan silloin, kun vasymyksen tuntu on suorituksen

jatkamismotivaatiota suurempaa.

Vasymyksen kokeminen riippuu myos pitkélti kyseessé olevasta urheilusuorituksesta
sek& urheilijan harjoitustaustasta. Anaerobisessa lyhyehkdssa suorituksessa ja pitkassé
aerobisessa suorituksessa vasymyksen taustalla ovat usein eri tekijat. Toisaalta urheilija,
jolla  hapenottokyky on “heikoin lenkki”, saattaa hyvinkin kovavauhtisessa

suorituksessa uupua ennen kaikkea hengdstymisen ja hapenpuutteen vuoksi, kun taas



toisella samassa suorituksessa véasymisen taustalla saattaa olla lihasten liiallinen
happamoituminen laktaatin kerdantymisen vuoksi. Vaikka keskushermostollisella
séatelylld olisikin suurin rooli vasymyksen ilmentymisessd, johtuu vasymys kuitenkin
yksil6tasolla jostain tietysta (tai useammasta) taustatekijastg, jonka taso ylittda elimiston
turvarajat. Ensisijaisesti juuri vasymys rajoittaa urheilijan suorituskykya ja jaksamista.
Oikein kohdennetulla harjoittelulla voidaankin kehittad tarvittavia osa-alueita niin, etta
vasymystd tunnetaan mahdollisimman myo0héisessa vaiheessa suoritusta (Glaister
2005). Lajissa vaadittavien ominaisuuksien toteutumista ja suorituskyvyn kehittymista

voidaan seurata erilaisilla, sadnndllisesti teetettavilla testeilla.
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KUVA 2. Malli ATP-tuotannosta ja intensiteetin tasosta urheilusuorituksen aikana, minka mu-
kaisesti keskushermosto saatelee motoristen yksikdiden rekrytoinnin maara siten, ettei energia

misséén vaiheessa paése loppumaan (Noakes & Gibson 2004, suom.).
2.2 Kuntotestauksen laatu ja turvallisuus

Jotta kuntotestaus olisi laadukasta, on sen keskeisimpien kriteerien mukaisesti oltava
validia, luotettavaa ja toistettavaa, sensitiivistd, vertailtavaa seka turvallista. Testin tulee
siis mitata patevasti juuri sitd ominaisuutta, jota tavoitellaan. Testien on oltava
mahdollisimman tarkasti toistettavia, jotta vertailukelpoisia tuloksia pidemmankin
valiajan kuluttua voitaisiin saada. Esimerkiksi useissa testeissa testilaitteet, nivelkulmat,
erilaiset sdadot ja jopa kaytettdvat kengdt saattavat aiheuttaa merkittdvaékin vaihtelua



testituloksiin, joten ne on vakioitava mahdollisimman tarkasti. Sensitiivisyydell&
tarkoitetaan sitd, ettd testi havaitsee todelliset muutokset. Mittausten virhemarginaalin
on siis oltava niin pieni, ettd todelliset muutokset pystytddn erottamaan.
Sensitiivisyyden merkitys on erityisen suuri huippu- ja kilpaurheilijoilla, joilla
tulosmuutokset tyypillisesti ovat melko pienid hyvéstd lahtOtasosta johtuen, mutta
toisaalta pienetkin muutokset on pystyttdva havaitsemaan. Kuntoilijoille puolestaan
yleensa riittd4 hieman epatarkempikin mittaustulos. (Keskinen ym. 2010, 14.)

Turvallisuus on yksi laadukkaan testaustoiminnan kulmakivistd, silld kuntotestauksen
on tarkoitus olla harjoittelua tai hyvinvointia tukevaa, eikd suinkaan sitd heikentévaa.
Turvallisuuteen liittyvat niin testattava, testilaitteistot, suoritettavat testit kuin
esimerkiksi vallitsevat olosuhteetkin. Ennen varsinaista testausta onkin huolehdittava
siitd, ettd testattavan terveydentila on riittdvan hyva testin lapiviemisen kannalta ja etta
lammittely on asianmukaista ja riittdvad. Testaushenkilokunnan on myods tarvittaessa

keskeytettava testi, mikéli se on turvatonta testattavalle. (Tikkanen 2010.)

2.3 Testattavia ominaisuuksia

Useimmiten kuntotestien yhteydessé tehd&an antropometrisia tai kehonkoostumusta
arvioivia mittauksia. Perusmittauksia ovat esimerkiksi testattavan pituus ja paino, joista
voidaan edelleen laskea esimerkiksi painoindeksi. Painoindeksi ei kuitenkaan ota
lihaksen ja rasvan osuutta huomioon, joten lihaksikkaiden urheilijoiden kohdalla se ei
ole kovin kuvaava. Kehonpainoon saatetaan kuitenkin suhteuttaa muita testituloksia,
kuten esimerkiksi maksimaalisen hapenottokyvyn mittauksessa usein toimitaan. Kehon
rasvaprosentti vaikuttaa suorituskykyyn useissa lajeissa, varsinkin juoksussa tai muissa
kehon painoa kannattelevissa lajeissa, jolloin kaikki ylim&&rdinen paino
ymmaérrettavasti lisdd kuormitusta. Rasvan maaréa ei eldavalta henkilolta voida tarkasti
mitata, mutta sitd voidaan arvioida esimerkiksi vedenalaispunnituksen, ihopoimu-
mittauksen, biosdhkoisen impedanssin tai infrapunasédteen avulla. Vedenalaispunnitus
on naista menetelmistd tarkin, ja sithen muiden mittaustapojen luotettavuutta usein
verrataan. (ACSM 2006, 57-65.)

Hermo- ja lihasjarjestelmén toimintaa mittaaviin testeihin kuuluu mm. eri voima-

tyyppien (maksimi-, nopeus- ja kestovoima) ja nopeuden testaus sek& notkeuden, tasa-



painon ja taidon testaaminen. Maksimivoimatesteilld pyritddn nimensid mukaisesti
selvittdmaan suurin mahdollinen voima tai kuorma, jolla kyseessa oleva liike voidaan
juuri ja juuri viel& suorittaa. Maksimivoimatestissa voimantuottonopeus on tyypillisesti
hidas, kun taas nopeusvoimatesteissa tarkoitus on tehd& suoritukset hyvinkin suurilla
voimantuottonopeuksilla. Maksimivoimaa voidaan mitata isometrisesti, jolloin ulkoista
liikettéd ei esiinny tai dynaamisesti esimerkiksi vapaiden painojen avulla. Isometristen
testien heikkoutena on huono lajispesifisyys lahes kaikkiin lajeihin, vaikkakin testit ovat
helppoja ja turvallisia toteuttaa. Isokineettisissé testimuodoissa suorituksen kulma-
nopeus pysyy vakiona, ja ne ovat siten vapaata liikettd paremmin toistettavissa.
Kestovoimatestien tarkoitus on mitata lihasten tai lihasryhmien kykya tuottaa voimaa
suurilla toistomaarilla tai yll&pitd4 voimatasoa pitk&dan. Kestovoimatestit tehddén usein
joko maksimitoistotesteing, jossa tiettyd liikettd suoritetaan mahdollisesti tietyssa
tahdissa niin kauan kuin testattava jaksaa, tai suorittamalla mahdollisimman suuri méara
toistoja ennalta madritetyssd ajassa. Nopeusvoimaa ja/tai suorituksen tehoa voidaan
mitata esimerkiksi liikeanalyysin, vertikaali- tai muiden hyppyjen, kuntosalilaitteiden
(esim. voima-nopeus -kdyrédn laatiminen jalkakyykyn tehomittauksen avulla) tai
erilaisten kenttéatestien avulla (esim. 5-loikka). Nopeuden testaaminen voidaan erotella
reaktionopeuden, rajahtavan nopeuden ja litkkumisnopeuden testaamiseen, joita kaikkia
voidaan tyypillisesti testata lyhyehkdjen juoksumatkojen avulla (esim. 20 metrid
lentavalla 1ahdolla tai paikaltaan). R&jahtdvad nopeutta voidaan testata esimerkiksi
videokuvauksen avulla, reaktionopeutta puolestaan erilaisten reaktiotestien avulla.
(Keskinen ym. 2010, 125-170.)

Kestavyysominaisuuksien mittaaminen kasittdd péadasiassa anaerobisen ja aerobisen
suorituskyvyn mittaamisen ja arvioimisen. Aerobista suorituskykyd mitataan
useimmiten maksimaalisen hapenottokyvyn (VO.max) avulla, mutta my6s
taloudellisuus vaikuttaa siihen. Hapenottokyvyn testaamiseen syvennytédén tarkemmin
seuraavassa luvussa. Anaerobinen suorituskyky eli nopeuskestavyys on oleellinen
kovatehoisissa, yli  maksimaalista  hapenottokykyd vastaavien tehoalueiden
suorituksissa, joiden kesto on 10-90 sekuntia. Nimensd mukaisesti nopeuskestavyys
perustuu pééasiassa anaerobiseen energiantuottoon. Anaerobiseen suorituskykyyn
vaikuttavat anaerobinen kapasiteetti (maksimaalinen ATP-energiamaard, joka
anaerobisesti voidaan tuottaa), anaerobinen teho (anaerobisen energian tuottonopeus),

anaerobinen  taloudellisuus  sek&  hermo-lihasjarjestelman  suorituskykyisyys.
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Anaerobista  kapasiteettia voidaan arvioida veren maksimilaktaattipitoisuuden,
happivajeen tai happivelan avulla, joista viimeisin on viime aikoina kasvattanut
suosiotaan. Kaytetyimpi& anaerobisen suorituskyvyn testeja ovat Wingaten 30 ja 60
sekunnin testit, maksimaalinen anaerobinen suorituskykytesti juoksumatolla (MART)
tai polkupyordergometrilla (MACT) suoritettuna, hyppelytestit ilman painoja tai
lisdpainojen kanssa sek& erilaiset anaerobiset Kkenttétestit. Anaerobista ja aerobista
suorituskykyé arvioidaan usein myds anaerobisen ja aerobisen kynnyksen avulla, joista
kerrotaan tarkemmin luvussa 3.1. (Keskinen ym. 2010, 51-57, 117-119.)

Lukuisista testivaihtoehdoista on kussakin testitilanteessa osattava valikoida kyseiselle
testattavalle ja hanen urheilulajilleen ominaisimmat testityypit, testattavat lihasryhmét ja
suoritustavat (isometrinen, konsentrinen tai eksentrinen lihastyd; hidas tai nopea
suoritusnopeus; nivelkulmien suuruus jne.), silld suorituskyvyn on havaittu olevan
hyvin lajispesifista (esim. McArdle 2010, 234-241).
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3 HAPENOTTOKYVYN TESTAAMINEN

3.1 Testin tarkoitus

Hapenottokyky on yksi kestavyyssuorituskykyyn vaikuttavista tekijoistd yhdessa pitkéa-
aikaisen aerobisen kestavyyden, taloudellisuuden sekd hermo-lihasjarjestelman
suorituskyvyn kanssa (Keskinen ym. 2010, 51), ja maksimihapenottokyvyn testaaminen
on yksi vanhimmista ja yleisimmista fyysisen suorituskyvyn testimenetelmistd (Czuba
ym. 2010). Kestévyyssuorituskykya arvioidaan useimmiten juuri energia-
aineenvaihdunnan muutoksia tarkastelemalla, joihin syvennyttiin tarkemmin luvussa 2.
Kestavyysominaisuudet jaotellaan tehon suhteen seuraaviin osa-alueisiin: perus-
kestavyys, vauhtikestavyys, maksimikestdvyys ja nopeuskestavyys, kuten kuvasta 3
ilmenee (Keskinen ym. 2010, 51).

Anaerobinen

kestavyys
A ) )

Aerohinen kestavyys

AerK AnK VO,max

Peruskestdvyys Vauhtikestavyys Maksimikestavyys Nopeuskestavyys

v

tyoteho / nopeus [ syke

KUVA 3. Kestavyyden osa-alueet ja kynnykset (Keskinen ym. 2010, 51, mukailtu). AerK =

aerobinen kynnys, AnK = anaerobinen kynnys.

Perus- ja vauhtikestdavyyden valistd kohtaa kutsutaan suomalaisittain aerobiseksi
kynnykseksi, jossa laktaattipitoisuus ensimmaistd kertaa kohoaa yli lepotason, ja
samassa kohtaa hiilidioksidin tuotto seka ventilaation suhde hapenkulutukseen alkavat
nousta mm. energiantarpeen lisadntyessa. Vauhti- ja maksimikestévyysalueiden vélista
kohtaa kutsutaan Suomessa puolestaan anaerobiseksi kynnykseksi. Tassd kohtaa
elimistd ei endd kykene poistamaan kertyvéa laktaattia samassa tahdissa kuin sitd
syntyy, vaan sen pitoisuus alkaa nousta jyrkasti, ja myds ventilaatio kiihtyy suhteessa
hapenkulutukseen ja hiilidioksidin tuottoon. (Keskinen ym. 2010, 52). Useissa
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maksimaalista hapenottokykyd mittaavissa testeissa madritetddn hapenoton lisaksi
laktaattimittauksen avulla em. kynnykset, jotka tarkentavat kestdvyyssuorituskyky-
tulkintaa. Mit4 suuremmalla suoritusteholla henkilén aerobinen kynnys sijaitsee, sita
suuremmalla teholla han voi k&yttad rasvoja energiaraaka-aineena hiilihydraattivarastoja
sééstéen ja ndin liikkua pitkadn vasymattd. Vastaavasti henkilo, jolla anaerobinen
kynnys on korkealla tehoalueella, pystyy tekem&an kovempitehoisia suorituksia
vasymattd. Tietyissd testimuodoissa (esim. juoksumattotesti nopeusmallilla, useat
kenttatestit) kynnysten perusteella voidaan my0s suoraan madrittdd sopivat

harjoitusvauhdit tietyntavoitteisille harjoituksille.

Maksimaalinen hapenottokyky (VO.max) on mééritelmédn mukaan kohta, jossa
hapenotto saavuttaa huippunsa ja tasaantuu tai nousee vain hieman tydtehoa jatkuvasti
kasvatettaessa (esim. Czuba ym. 2010). Maksimaaliseen hapenottokykyyn vaikuttaa
toisaalta se, miten hyvin lihakset pystyvat kayttdma&n happea energiantuottoon, ja
toisaalta miten tehokkaasti hengitys- ja verenkiertoelimistd kuljettaa happea lihas-
soluihin (McArdle 2010, 459). Maksimaalinen hapenotto riippuu huomattavasti
kyseessa olevasta lajista, silla hapentarve on sitd suurempi, mitd suuremmat lihasmassat
tyoskentelevat. Taman wvuoksi esimerkiksi juoksussa hapenotto nousee yleensd
suuremmaksi kuin pyorailyssa. Myos urheilijan laji- ja harjoittelutausta vaikuttaa
hapenottokykyyn, silld lihakset harjaantuvat myos energia-aineenvaihdunnan osalta.
Paljon pyoréillen harjoitellut saattaa siis saada pyoréatestissd korkeamman tuloksen kuin
juoksutestisséd, jossa suoritus saattaa olla myds enemman juosseihin verrattuna epa-
taloudellisempaa. Eri lajien urheilijoita vertailtaessa on havaittu, ettd pikaluistelijoilla
maksimihapenotto kehon painoon suhteutettuna (ml/kg/min) on pienempi kuin
maastohiihtgjilld tai kestavyysjuoksijoilla, mutta suurempi kuin esimerkiksi
pyorailijoilla. Maksimihapenoton suuruuteen vaikuttaa edellda mainittujen tekijoiden
lisdksi myds mm. testattavan ik& (VO,max laskee idn myotd), henkilon koko ja kehon-
koostumus, sukupuoli (naisilla arvot pienempid kehonkoostumuseroista johtuen) seka
perimd. (McArdle 2010, 234-241.)

3.2 Erityyppiset hapenottokykytestit

Hapenottoa voidaan arvioida epdsuorilla tai suorilla testeilld. Testit voivat olla maksi-

maalisia tai submaksimaalisia. Epé&suorissa testeissd hapenotto arvioidaan muiden
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muuttujien, kuten syddmen sykkeen perusteella, silld sykkeen ja hapenkulutuksen on
todettu kulkevan hyvinkin lineaarisesti tietylla submaksimaalisella alueella. Epasuorien
testien hapenottokyvyn kaavat on kehitetty mittaamalla tietylle otosjoukolle maksimi-
hapenottokyky tietylla testilld ja etsimdllda muista muuttujista maksimihapenottoon
mahdollisimman hyvin korreloivia tekijoitd, kuten syke tai saavutettu kuormitustaso
(esim. Akalan ym. 2008, Bangsbo ym. 2008). Suorassa testissd hapenotto puolestaan
mitataan esimerkiksi hengityskaasujen avulla. Maksimaalinen testi suoritetaan nimensa
mukaisesti testattavan uupumukseen asti, jolloin testin tulokset saadaan suoraan suu-
rimmista saavutetuista lukemista (ks. méaarityssaannot tarkemmin luvussa 3.3). Sub-
maksimaalisessa testissd saadaan arvio testattavan maksimitehosta ja -hapenotosta
ekstrapoloimalla  hapenottotuloksia testattavan maksimisykkeeseen asti.  Sub-
maksimaaliset epésuorat testit sisdltdvat kuitenkin paljon virheldhteitd esimerkiksi
eksrtapoloinnista (syke ei vélttamatta nouse lineaarisesti endé lahelld maksimikuormia)
ja maksimisykkeen arvioinnista johtuen, eikd se epatarkkuutensa vuoksi ole sopiva
huippu-urheilijoiden kayttdon. Submaksimaalisissa juoksumatto-, polkupyoréergometri-
ja kenttatesteissd testin tarkkuudeksi on saatu 0,46-0,977 (Akalan ym. 2008), joten
vaihtelu on huomattavaa. Kuntoilijoille epdsuora submaksimaalinen testi kuitenkin

useimmiten riittad, ja se onkin maksimaalista testid turvallisempi ja halvempi toteuttaa.

Hapenoton testaamisessa kaytetyimpié testimuotoja ovat polkupyordergometrilla seka
juoksumatolla suoritettavat testit. Juoksumatolla testi voidaan tehda juosten tai kavellen,
haluttaessa kdvelysauvojen kanssa. Kummassakin testilaitteessa on tarkedd, ettd vastus
on sdadettavissé ja séatdjen lukemiin voidaan luottaa. Polkupy6rdergometrissa vastusta
sééadetdan halutun tydtehotason mukaisesti, juoksumatossa vastuksena toimii puolestaan
maton kulma sekd py6rimisnopeus. Muita kaytettyja ergometreja ovat mm. soutu- ja

késiergometri.

Hapenottokyky on hyvin lajisidonnaista, kuten edelld on todettu, ja eri tavoin
suoritetuista testeistd voidaan samalle henkildlle saada hyvinkin erilaisia tuloksia.
Esimerkiksi Durocher ym. (2010) sek& Dreger ja Quinney (1999) ovat huomanneet
merkittévid eroja vertaillessaan jaalla luisteltavan testin ja polkupydrdergometritestin
tuloksia. Naistd uudemmassa (Durocher ym. 2010) tutkimuksessa 12 noin 20-vuotiasta
yliopistojéékiekkoilijaa suoritti hapenottokykytestin sekd polkupyordergometrilla ettd

jaalla luistellen, ja molemmissa testeissd pelaajilla oli ja&kiekkovarusteet péaalla
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mahdollisimman autenttisen pelitilanteen saavuttamiseksi. Molemmat testit tehtiin 80
sekunnin kuormituksilla, joiden valissa oli 40 sekunnin tauko laktaattindytteenottoa
varten. Luistelutesti suoritettiin kuitenkin edestakaisluisteluna niin, ettd testin alussa
luistelunopeus oli 3,2 m/s, ja nopeus kohosi 0,3 m/s joka kuormalla. Polkupyoratestissa
aloitustyoteho oli 80W, ja tehoa lisattiin 40W joka kuormalla. Testeja vertailtaessa
havaittiin, ettd luistelutestissa maksimihapenotto (VO.max) oli suurempi (46,9 + 1,0
ml/kg/min vs. 43,6 = 0,9 ml/kg/min), maksimisyke oli korkeampi (192,2 + 1,8 1/min vs.
186 + 1,5 1/min) ja ns. laktaattikynnys (viimeisin kuorma, jossa laktaattipitoisuus vieléd
oli alle 4 mmol/l) oli korkeammalla maksimihapenottoon ja maksimisykkeeseen
suhteutettuna (% VO,max: 85,9% + 1,9% vs. 69,7% * 1,3%; %HRmax: 90,1% + 1,3%
vs. 79,4% =+ 1,6%). Eri testimenetelmilld saadut maksimihapenottoarvot -eivét
korreloineet keskendén. Tutkijat kyseenalaistivatkin tulosten perusteella ei-lajinomaisen

polkupydréatestin kayton NHL:n valintatesteissa (NHL Entry Draft).

Nobes ym. (2003) vertailivat puolestaan jaalla ja luistelumatolla luisteltavaa testia
toisiinsa. Koehenkildina oli 15 noin 21-vuotiasta miespuolista yliopistojadkiekkoilijaa.
Testi alkoi submaksimaalisella osuudella, jossa luisteltiin neljd minuuttia 18, 20 ja 22
kilometrin tuntinopeudella, ja kuormien valissd oli viiden minuutin palautusjakso.
Taman jalkeen alkoi varsinainen maksimihapenottotesti, joka aloitettiin 24 km/h
luistelunopeudella ja nopeutta lisattiin 1 km/h minuutin valein uupumukseen asti.
Tutkimuksessa luistelukulma pysyi koko ajan nollassa. Maksimihapenoton havaittiin
olevan yhtenevdinen luistelumatolla ja jaall luistellessa (53,4 + 2,3 ml/kg/min vs. 54,7
+ 3,6 ml/kg/min, vastaavasti), mutta maksimisyke oli luistelumatolla j&aluistelua
korkeampi (193,3 £ 6,6 vs. 187,9 £ 5,8, vastaavasti). Myos luistelupotkujen tiheys oli
luistelumatolla jaalla luistelua suurempi kaikilla tarkastelluilla nopeuksilla (esim. 22
km/h: 476 £ 44 1/min vs. 39,3 £ 4,4 1/min), kun taas potkujen pituus oli
luistelumatolla jaalla luistelua lyhyempi (esim. 22 km/h: 7,8 + 0,8 m/potku vs. 9,5 + 1,1
m/potku).

Pdinvastaisia tuloksia ovat kuitenkin saaneet esimerkiksi Koepp ja Janot (2008), jotka
havaitsivat, ettd luistelumatolla tehtévalla testilla saavutettiin juoksumattoa pienemmat
maksimihapenottoarvot, vaikkakin ero oli tilastollisesti merkitsevd ainoastaan
verrattaessa epéjatkuvaa luistelutestia (2 minuutin kuormat, joiden valissd 2 minuutin

lepotauko) juoksumattotestiin. Merkittavia tyotapojen vélisid eroja havaitsivat myos
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Aziz ym. (2005) tutkimuksessaan, jonka mukaan kestadvyysurheilijat saivat
merkittvasti pienemmat (-6 ml/kg/min) maksimihapenottoarvot sukkulajuoksutestilla
tentynd verrattuna tavalliseen juoksumattotestiin.  Joukkuelajien urheilijoilla
(maahockeyn ja rugbyn pelaajia) merkittdvédd eroa hapenotossa ei sen sijaan ollut.
Tulosten eroavaisuutta perusteltiin - juuri lajinomaisuudella, koska joukkuelajien
urheilijat ovat kestavyysurheilijoita tottuneempia tekemddn jatkuvasti k&&nnoksié,
kiihdyttamaan ja jarruttamaan. Sukkulajuoksutestissé pééateltiin olevan myods enemman

anaerobisia piirteitd, johon kestavyysurheilijat eivét olisi kovin tottuneita.

Myos Carey ym. (2009) havaitsivat merkittavid eroja anaerobisen kynnyksen sijainnissa
vertaillessaan pyoréillen ja juosten tehtdvid testeja, ja he paatyivat suosittelemaan laji-
kohtaisia testeja harjoitussykealueiden madrittdmiseen, vaikka maksimihapenotossa ei
tassd tutkimuksessa havaittu merkittdvad eroa testimuotojen vélilla. Vertailleessaan
juoksumattotestid ja polkupydrédergometritestia eri lajien urheilijoille teetettynd Basset
ja Boulay (2000) puolestaan havaitsivat, ettd koko joukkoa tarkasteltaessa juoksu-
matolla saavutettiin korkeammat maksimihapenottoarvot polkupyoratestiin verrattuna.
Kun eri testimenetelmien ja urheilulajien edustajien sykearvoja analysoitiin
henkilokohtaiseen maksimihapenottoon suhteutettuna, havaittiin kuitenkin merkittava
korrelaatio testimuotojen ja lajiryhmien vélill4. Toisaalta heidédn tuloksistaan on
havaittavissa, ettd pyorailijat jaksoivat pyoréilla juoksijoita ja triathlonisteja kauemmin,
ja toisaalta juoksijat jaksoivat juosta juoksumatolla muita kauemmin, vaikka
testituloksia ei tastd nakokulmasta ollutkaan tutkimuksessa analysoitu. Havainto
kuitenkin  korostaa lajispesifisyyden vaikutusta testituloksiin. My6hemmassé
tutkimuksessaan Basset ja Boulay (2003) havaitsivat myos pyorailyn ja juoksun olevan
vertailukelpoisia kesken&dn, kun syketasoja tarkasteltiin suhteelliseen maksimi-
hapenottotasoon n&hden (%VO,max), joskin testattavien ma&ard oli varsin pieni
(kahdeksan henkil6a).

Kestavyyssuorituskykyéd voidaan laboratoriotestien lisaksi mitata tai arvioida myo6s
erilaisilla kenttatesteilld, jotka ovatkin yleistyneet viime aikoina niiden paremman lajin-
omaisuutensa vuoksi. Esimerkkeja kenttétesteistd ovat radalla juosten tehtdvat valo-
janistestit, uima-altaassa suoritettavat uintitestit (esim. Conley ym. 1992), jaalla
suoritettavat luistelutestit sekd niin kutsutut Yo-Yo- ja muut sukkulatestit (Bangsbo ym.

2008, Aziz ym. 2005), joissa testattavat juoksevat 20 metrin matkaa edestakaisin
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merkkid&nen tahdissa etenemisnopeuden kiihtyessa aika ajoin. Yo-Yo -testit ovat
k&annosten vuoksi suoraa juoksua lajinomaisempia esimerkiksi pallopelien urheilijoille,
ja testistd on kehitetty myos versio intervallityyppisiin lajeihin paremmin sopivaksi
(Bangsbo ym. 2008, Krustrup ym. 2006). Kenttatesteissd suorituskyky voidaan
maérittdd saavutetun kuormitustason tai ajan perusteella, ellei esimerkiksi hapenottoa
haluta tai ole mahdollista kannettavilla laitteilla mitata. Esimerkiksi edelld mainitussa
Aziz:n ym. (2005) tutkimuksessa havaittiin k&ytetyn sukkulajuoksutestin olevan pateva
maksimihapenottokyvyn arviointiin, kun taas joissain testeissi saavutetun kuormitus-
tason yhteyttd lajisuorituskykyyn pidetddn maksimihapenottokykyd olennaisempana

(esim. Bangsbo ym. 2008).

Jaékiekkoilijoille kehitetystd maksimihapenottoa arvioivasta kenttatestistd esimerkkiné
toimii Leonen ym. (2007) testi. Tutkimuksessaan he vertasivat juosten suoritettavan
sukkulatestin ja jaallad luisteltavan sukkulatestin tuloksia. Tutkimus tehtiin n.15-
vuotiaille jaakiekkoilijoille, ja maksimihapenoton arviointikaava maéritettiin 23
testattavan perusteella vertailemalla viimeisen luistelukuorman hapenottoa luisteltujen
tasojen mé&arddn. Tutkijat toteavat luistelutestin olevan pdatevda hapenottokyvyn
arviointiin validoituaan sen suuremmalla otosjoukolla (112 testattavaa), mutta
kéytdnnossa testissa on paljon virheldhteitd. Esimerkiksi juoksutesti suoritettiin
jatkuvana, mutta luistelutesti tauotettuna niin, ettd jokaisen 60 sekunnin kuorman
jalkeen seurasi 30 sekunnin palautus, silld varsinkaan nuoret luistelijat eivat olisi
kyenneet turvallisesti ja ilman liiallista vé&symistd suorittamaan luistelutestia
yhtgjaksoisesti. Juoksutestin maksimihapenottoa ei mitattu, vaan se oli arvioitu muiden
tutkijoiden aiemmin maarittelemalld kaavalla. Luistelutesti tehtiin jadkiekkokaukalossa
nopeutta nostaen, joten parhaimmilla pelaajilla nopeudet nousivat huimiin lukemiin (n.
43 km/h), joten nopeus ja tekniikka saattavat helposti tulla varsinkin tutkimuksessa
kaytetyilla hyvin nuorilla, keskim&arin 15-vuotiailla luistelijoilla rajoittaviksi ja
tuloksiin vaikuttaviksi tekijoiksi. Juoksu- ja luistelutestien valilla oli my6s kolmen
neljan viikon jakso, jotta pelaajat ehtisivat totutella taas luisteluun suoritettuaan
juoksutestin paljon kuivaharjoittelua sisaltaneen peruskuntokauden lopuksi. Pelaajien
suorituskyvyssa on siis hyvinkin saattanut tapahtua muutoksia kyseisend aikana. Lisaksi
vaikka tutkimuksen perusteella saatiin tilastollisesti merkitseva yhteys suoritettujen
tasojen ja hapenoton valillg, voi yksilokohtainen virhe nousta huomattavaksikin, minka

takia testin patevyyden kilpaurheilijoille voi kyseenalaistaa.
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Kuten edell&kin on tullut esille, hapenottokykytesteja voidaan eri testimuotojen liséksi
tehdd hyvin erilaisina esimerkiksi testin jatkuvuuden (jatkuva/epéjatkuva), alku-
vastuksen, vastuksen noston ja kuormien pituuksien osalta. Juoksu- ja luistelumatoissa
kuormitus madrittyy myos sen mukaan, misséd vaiheessa nopeutta ja kulmaa nostetaan.
Niin kutsutussa nopeusmallissa kulma pidetd&n vakiona yhdessa asteessa ja nopeutta
nostetaan joka kuormalla, kun taas niin kutsutussa mékimallissa kulmaa lahdetdan
nostamaan jo testin alkuvaiheilla nopeutta puolestaan maltillisemmin nostaen (Keskinen
ym. 2010, 65-66). Testimalleista ei ole olemassa kovinkaan vakiintuneita kaytantoja,
vaan kuormitusmalleja sovitetaan useimmiten kyseessé olevan testattavan mukaan mm.
kunto- ja lajitaustaan sopiviksi. Tutkimuksissa on havaittu merkittdvia tuloseroja
esimerkiksi testin jatkuvuuden osalta. Czuba ym. (2010) havaitsivat pyorailijoita
testatessaan, ettd lineaarisesti nousevalla kuormituksella (0,5W/s) saavutettiin
korkeammat maksimihapenotto-, maksimisyke-, maksimihengitysosamééra-, maksimi-
minuuttiventilaatio- ja maksimityokuormalukemat verrattuna ramppitestiin, jossa
kunkin kuorman kesto oli kolme minuuttia. Eron arveltiin johtuvan sek& niin
kéytettavista lihassolutyypeistd kuin testin kokonaispituudesta, silla kokonaiskestoltaan
lilan pitkan testin on havaittu johtavan pienempiin maksimihapenottolukemiin
mahdollisesta keskushermostollisesta véasymyksestda johtuen. Testimalli olisikin
rakennettava siten, ettd kokonaiskesto olisi 12-15 minuuttia, joskin huippu-urheilijoilla
testid voisi venyttdd 20-25 minuuttiin, jotta my6ds kynnykset saataisiin madritettya
(Czuba ym. 2010). Suomalaisessa kuntotestauksessa suositeltavana kuormien méérana
on pidetty 8-12, ja ns. pitkdn testin kuormien pituudet ovat kahdesta kolmeen
minuuttiin, kun taas lyhyen testin kuormien pituudet vaihtelevat 30-60 sekunnin valilla
(Keskinen ym. 2010, 64).

Luistelua koskevissa tutkimuksissa monet testit on tehty epdjatkuvina (Dreger &
Quinney 1999, Koepp & Janot 2008, Leone ym. 2007). Dreger ja Quinney (1999)
kayttivat luistelumattotestissadn 15-16-vuotiaille ja&kiekonpelaajilleen protokollaa,
jossa kahden minuutin ty6jaksojen valissd oli kahden minuutin palautusjaksot.
Luistelunopeus oli koko ajan sama, mutta nousukulmaa nostettiin joka kuormalla.
Epdjatkuvaa testimuotoa perusteltiin silla, ettd pilottitutkimuksessaan he olivat
havainneet hyvan luisteluasennon pitdmisen mahdottomaksi kahta minuuttia pidempaéan
luistelumaton ”luonteen” vuoksi. Epéjatkuvaa mallia pidettiin my6s jaakiekkoilijoille

lajinomaisempana ja tdman vuoksi sopivana testimallina. Myds Leone ym. (2007)
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totesivat taukojen olevan valttamattomia testattavien turvallisuuden ja liiallisen
vasymyksen ehkaisyn takia, ja he valitsivat kuormitusmuodoksi 60 sekunnin kuormat
30 sekunnin palautuksilla. Toisaalta Koepp ja Janot (2008) havaitsivat my6hemmin
tutkimuksessaan, ettd jatkuvalla ja epdjatkuvalla luistelumattotestilld saatiin samanlaisia
tuloksia, ja néin ollen my6s jatkuva luistelutesti olisi kayttokelpoinen testimalli.
Yleisesti ottaen hapenottokykytestimallien osalta on viime aikoina alettu suosia
enemman jatkuvia testimalleja. Toisaalta sisallytettdessd maksimihapenottotestiin my6s
laktaatin mittaus, tytyy tdméa ottaa huomioon myds testimallissa, sill4 k&den tai muun
mittauspisteen tulisi olla verindytteenoton ajan mahdollisimman liikkumatta, jotta
luotettava ndyte saadaan mahdollisimman nopeasti otettua. Polkupydraergometritestissa
laktaattindyte saadaankin helposti otettua ilman pyorédilyn keskeyttamistd, mutta
juoksumatto- ja luistelumattotestissa kaden paikallaan pitdminen suorituksen aikana on
hankalampaa, minkd vuoksi kuormien vélisi4 taukoja on ndissa testimuodoissa usein
kaytetty.

3.3 Hapenottokykytestin muuttujat

Suorissa hapenottokykytesteissa hapenottoa mitataan useimmiten hengityskaasu-
analysaattorin avulla, mikd on varsin tarkka menetelmé hapenkulutuksen arviointiin.
Hapenkulutusta voidaan mitata perinteisemmalla kaasujenkerdysmenetelmélld sekoitus-
kammion avulla tai viime aikoina huomattavasti yleistyneell&d hengitys-hengitykselté
-mittaustavalla. Jalkimmaisessé etuna on lyhyempiaikaisten muutosten havaitseminen.
(Keskinen ym. 2010, 61-62.) Hengityskaasumittauksen lisdksi sydamen syketté
seurataan erilliselld mittarilla ja useimmiten veren laktaattiarvo madritetdan erillisella
mittauksella joka kuorman lopusta. Hengityskaasu-, syke- ja laktaattitulokset

yhdistamalla saadaan melko kattava kuva elimiston toiminnasta eri rasitustasoilla.

Suorassa hapenottokykytestissa hapenoton mittaus perustuu sisdan- ja uloshengitetyn
ilman tilavuuksien sekd& happi- ja hiilidioksidipitoisuuksien mittaamiseen. Sisdén-
hengitettdvd ilma pysyy koostumukseltaan hyvin vakiona ja sisaltdd happea (O,)
20,93%, hiilidioksidia (CO,) 0,03% ja typped (N2) 79,04%. Véahentamalla sisdén-
hengitetysta happiméarastd uloshengitetty happiméaara, saadaan selville solujen kayttoon

jaanyt happimaaré eli hapenkulutus:
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VO, =V, x[(%N,E x0,265)-%0,E]|

, Jossa Ve on uloshengitetyn ilman tilavuus, %O-E uloshengitetyn hapen osuus ja %N2E
uloshengitetyn typen osuus. Kaavassa (%N ,E % 0,265)—%02E on samalla ns. TrueOs,,

joka kuvastaa sisddnhengitetyn ja uloshengitetyn happipitoisuuden erotusta. Elimiston
hiilidioksidin tuotto voidaan puolestaan laskea kaavasta

VCO, =V, x(%CO,E —%CO,1)

, jossa %CO,E on uloshengitetyn ja %CO,l sisé&nhengitetyn hiilidioksidin osuus.
(McArdle 2010, 181-182.)

Hengitysosamaara kuvastaa hiilidioksidin tuoton suhdetta hapenkulutukseen ja kertoo
suorituksen anaerobisuudesta ja toisaalta k&ytettdvasta energian raaka-aineesta.
Hengitysosamaara on pienin (n. 0,7) rasvoja poltettaessa, hiilihydraatteja kéytettdessa
1,0 ja proteiineja tai sekaruokavaliota kaytettdessad n.0,82 (McArdle 2010, 186-190).
Pinnallisesti hengitettédesséd tai huohotettaessa hengitysosaméérd saattaa myos olla
normaalitilannetta suurempi hiilidioksidin tuoton ollessa todellista hapenkulutusta
suurempi, mutta testissd kyseiset poikkeamat tasoittuvat keskiarvoistettaessa tuloksia
pidemmalle aikavélille, usein minuutin tai puolen minuutin jaksoille. Myds hengitys-
kaasumaskin vuotaminen saatetaan havaita mittauksessa normaalista poikkeavasta
hengitysosamé&érastd, silla maskin vuotaessa mitattu hapenkulutus on todellista
pienempdd, mikd ndkyy suurentuneena hengitysosamadrand. Normaalisti hapenotto-
kykytestin alussa hengitysosamaard on alhainen, mutta nousee testin ja kuormituksen
edetesséd. Kun hengitysosamaard on yli yhden, ei hapen avulla en&4 voida tuottaa
riittdvasti energiaa, ja suorituksen anaerobinen osuus kasvaa. Hengitysosaméaéra saadaan

laskettua hengityskaasumittauksista seuraavasti:

VCO, %CO,E -%CQ,l
VO, TrueQ,

RER =

(McArdle 2010, 182). Edelld mainittujen muuttujien lisdksi hapenottoa mittaavilla
laitteistoilla voidaan saada selville esimerkiksi hengitystaajuus, sekd muista arvoista
laskemalla ventilaatioekvivalentit hapelle ja hiilidioksidille (esim. Dreger & Quinney
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1999). Hapenotto voidaan esittd4d absoluuttisena arvona (L/min) tai kehonpainoon
suhteutettuna (ml/kg/min). Hapenotto on jonkin verran riippuvainen kehonpainosta,
painavammilla henkil6illd usein myds hapenottokyky on suurempi. Eri henkildiden
hapenottoa vertailtaessa kaytetddnkin useimmiten kehonpainoon suhteutettua arvoa,
joka kuvastaa suorituskykyd paremmin erityisesti lajeissa, joissa kannatellaan kehon
painoa. (ACSM 2006, 286-287.). Absoluuttinen hapenottokykyarvo puolestaan sopii
hyvin esimerkiksi soutuun ja pyorailyyn, joissa omaa kehoa ei tarvitse liikutella.

2/3

Toisinaan kaytetaan myos kg?*® -suhteutusta (ml/kg?®/min), jonka on havaittu joissain

tapauksissa toimivan hyvand muuttujana.

Hengityskaasuanalysaattorien k&ytossa on muistettava, ettd pienetkin muutokset tausta-
tekijoissa saattavat vaaristdd mittaustulosta huomattavastikin. Tamén vuoksi esimerkiksi
huoneilman lampdtila ja kosteus otetaan huomioon jo mittaustuloksissa, ja niiden tulisi
pysya vakiona mittauksen ajan. Hengityskaasuanalysaattorit on myo6s kalibroitava
sdannollisesti sekd tilavuuden ettd kaasupitoisuuksien mittauksen osalta. Kaasu-
pitoisuusmittauksen kalibrointi tehdd&n vakiokaasun avulla, tilavuuden ja nollatason

kalibrointi puolestaan kalibrointipumpun avulla. (Keskinen ym. 2010, 63-64.)

Maksimihapenottotestin  onnistuneisuutta arvioidaan eri testimuuttujien avulla.
Maksimihapenotto katsotaan useimmiten saavutetuksi, jos yksi tai useampi seuraavista

ehdoista tayttyy:

e Hapenoton tasaantuminen tai k&antyminen laskuun (esim. Durocher ym. 2010,
Glaister ym. 2006, Heugas ym. 2007, Carey ym. 2007: korkeintaan 200ml lisays

kahden viimeisen kuorman aikana)

e RIiittdvan korkea hengitysosamééra (esim. Chia ym. 2007: yli 1,05, Carey ym. 2007:
yli 1,1, Glaister ym. 2006: yli 1,1, Heugas ym. 2007: yli 1,1, Aziz ym. 2000: yli
1,15, Durocher ym. 2010: yli 1,15)

e Syke saavuttaa testattavan tiedetyn tai i&n perusteella arvioidun maksimiarvon
(esim. Carey ym. 2007, Aziz ym. 2000 (vahintdadn 95% HRmax:sta), Glaister ym.
2006 (ian perusteella arvioitu + 10), Heugas ym. 2007 (i&n perusteella arvioitu +
10%))
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e Laktaattipitoisuus on riittdvan korkea (esim. Durocher ym. 2010: yli 8-9 mmol/I,

Heugas ym. 2007: yli 8 mmol/l)

e Testattava tuntee saavuttaneensa maksimin ja haluaa lopettaa testin (esim. Aziz ym.
2000, Chia ym. 2007)

Toisaalta hapenoton tasaantuminen on myo6s kyseenalaistettu maksimaalisen testin
kriteerind. Esimerkiksi Chia ym. (2007) havaitsi tutkimuksessaan, ett4d hapenotto
tasaantuu vain osalla testattavista, riippumatta sukupuolesta tai urheilullisuustasosta.
Yhten&d mahdollisuutena on esitetty, ettd hapenotto tasaantuisi herkemmin henkildillg,

joilla maksimaalinen anaerobinen teho on korkea.

Maksimaalinen hapenotto ilmaistaan yleisesti alaspdin seuraavaan kokonaislukuun
pyoristettynd, useimmiten yhden minuutin keskiarvona. Varsinaisten muuttujien liséksi
testituloksena maédritetddn testimuodosta riippuen maksimaalinen nopeus tai
maksimaalinen teho. Maksimaalinen nopeus on viimeisen kokonaan suoritetun kuorman
nopeus, teho puolestaan viimeisen kokonaan suoritetun kuorman teho. Maksimi-
nopeuteen, -tehoon tai teoreettiseen hapenottoon voidaan ottaa huomioon osa
seuraavasta kuormasta, mikéli testi on paattynyt kesken kuorman. Hapenottokykytestin
tulosten avulla voidaan myos arvioida suorituksen taloudellisuutta, joka osaltaan on
merkittéva tekija kestavyyssuorituskyvyn kannalta. Taloudellisuus méaéritetaan yleisesti
hapenottona verrattuna tietyn vakiokuorman teoreettiseen hapenkulutukseen (Keskinen
ym. 2010, 55). Liséksi laktaattimittausten avulla voidaan madrittdd laktaatin
poistonopeus, joka on erityisen merkittdva tekija intervallityyppisissa lajeissa.
Poistonopeutta madritettdessd laktaattiarvot otetaan yleisesti aktiivisen palautuksen
(n.65%) aikana 1, 4, 7 ja 10 minuutin kuluttua varsinaisen testin pé&attymisesta.
Maksimilaktaattiarvosta vahennetdan pienin palautuksen aikana saavutettu laktaattiarvo
ja saatu laktaattimadra jaetaan mittausten valiselld ajalla. Laktaatin poistonopeuksien
osalta ei juuri ole olemassa viitearvoja tai tutkimustuloksia, joten niitd kannattaa kayttaa
erityisesti testattavan omien tuloksien vertailuun eri testikertojen valilla. Laktaatti-
mittausten avulla voidaan méérittdd myos aerobisen ja anaerobisen kynnyksen sijainnit
testattavan sykkeen, hapenoton tai tyotason suhteen, kuten edelld on kerrottu. (Keskinen
ym. 2010, 68-69.)
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4 JAAKIEKKO URHEILULAJINA

Mééritelmadn mukaan (IIHF 2011) jadkiekko on jadkaukalossa pelattava peli, jossa
luistelijoista koostuvat vastakkaiset joukkueet yrittavat kayristettyjen mailojen avulla
vieda pienen kiekon vastakkaiseen maaliin tai sen l&pi. Jadkiekko-ottelun kesto on 60
minuuttia, ja se koostuu kolmesta 20 minuutin eréstd. Jadkiekon juuret ovat Kanadassa,
jonka itdosassa laji alkoi kehittyd 1800-luvun puolivalissé. Ensimmaisid saantéversioita
oli olemassa n. 1870-luvulla, ja ensimmadinen virallinen, etukateen yleisolle mainostettu
jadkiekko-ottelu pelattiin - Montrealissa vuonna 1875. Kahden wvuoden Kkuluttua
perustettiin  ensimméinen varsinainen ja&kiekkojoukkue seka julkaistiin saannot
ensimmaistd kertaa. Eurooppaan jaé&kiekko rantautui 1900-luvun alussa. Euroopan
ensimmaéinen ottelu pelattiin Englannissa, ja pian myds kansainvalisen jadkiekkoliiton
edeltgja LIGH perustettiin. (IIHF 2011.)

4.1 Vaadittavat fyysisen suorituskyvyn ominaisuudet

Jaékiekossa vaihtojen kesto on joidenkin arvioiden mukaan noin 45-60 sekuntia (Carey
ym. 2007), toisaalla on vaihtojen kestoksi arvioitu 30-85 sekuntia (Quinney ym. 2008).
Pelijaksojen véliseksi palautusajaksi on puolestaan arvioitu 2-5 minuuttia, joka
kuitenkin vaihtelee huomattavasti pelipaikan, pelin tyylin ja strategian sekd valmentajan
paatosten mukaisesti. Lisaksi pelikatkot, aikalisdt ym. vaikuttavat palautusaikaan. Peli
on kovaintensiteettists, ja pelin aikana syddmen sykkeen on raportoitu nousevan 90%
tasolle maksimista. Parhaat pelaajat voivat toisaalta olla kentélld yli 20 minuuttia pelin

aikana. (Quinney ym. 2008.)

Jaékiekon osalta syvempéé suoritusintensiteetin tarkastelua on tehty muita joukkue-
peleja vdhemman, mika on luonnollista jaalla luistelun kyseiseen analyysiin huonosti
soveltuvan luonteen vuoksi (jadkiekkoilijan etenemisnopeus ei ole liukumisen vuoksi
verrannollinen tyomaéaraan). Yleisesti ottaen intervallityyppisissé urheilulajeissa kova-
intensiteettisten jaksojen keskipituus vaihtelee tutkimusten perusteella joukkuepeleissa
(esim. jalkapallo, maahockey, koripallo, rugby) neljan ja seitseman sekunnin vélill,
joista noin kaksi sekuntia suoritetaan tdydelld teholla. Kovatehoisten jaksojen suhde

kevyempiin jaksoihin vaihtelee noin 1:6:sta 1:14:4&n. Joukkuepeleissa kovatehoisen ja
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kevyemman suorituksen kestot vaihtelevat kuitenkin huomattavasti peliroolin mukaan.
Mailapeleissd (esim. tennis, sulkapallo, squash) puolestaan suoritusten vaihtelut ovat
maltillisempia. Intensiivijaksot ndissa kestdvat tutkimusten perusteella viidesta
kymmeneen sekuntiin kovatehoisten ja palautusjaksojen suhteen vaihdellessa 1:1:sta
1:5:een. Intervallilajeissa keskim&araisen hapenoton on todettu olevan n. 60-75% tasolla
maksimista ja sykkeen puolestaan n.70-90% tasolla maksimista. Laktaattipitoisuuksien
on tutkittu olevan keskiméarin 2-5 mmol/l. Vaihtelu edelld mainituissa muuttujissa on
kuitenkin huomattavaa. (Glaister 2005.) Joukkuepeleissd, kuten jalkapallossa, maa-
hockeyssa ja rugbyssé kovaintensiteettisia jaksoja on useimmiten 20-60 (Spencer ym.
2005). Esimerkki eri suoritusintensiteettisten aktiviteettien suhteista jalkapallo-ottelussa

nahdéaan kuvassa 4.
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KUVA 4. Jalkapallo-ottelussa kaytetty aika eri suoritusintensiteeteilld, ensimmadiselld (mustat
palkit) ja toisella (valkoiset palkit) puoliajalla. Kuvassa ndhd&éan suoritusintensiteetit erikseen

my0s huipputason ja keskitason pelaajille. (Mohr ym. 2003, suom.)

Urheilulajin ominaisuudet maarittavat pitkalti siind koettavan rasitustason ja vasymisen
ilmenemisen. Intervallityyppisissé lajeissa palautusjaksojen pituudet ovat olennaisia
rasittavuuden ja aineenvaihdunnallisten vasteiden kannalta. Mitd lyhyempid kova-
tehoisten jaksojen valiset palautukset ovat, sitd enemman suorituksen aiheuttamat
vasteet alkavat muistuttaa jatkuvan suorituksen vastaavia. Lyhyemmat palautusjaksot
ovat yhteydessa suurempaan rasitustuntemukseen, hengitysosamaéradn, hapenottoon,
sykkeeseen ja vasymykseen. (Glaister 2008.) Fysiologisiin ja aineenvaihdunnallisiin

vasteisiin vaikuttavat intervallilajeissa kuitenkin niin kyseessa oleva lajisuoritus, vedon
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kesto, vetojen lukumadrd, palautustapa (esim. aktiivinen/passiivinen) kuin
harjoitustaustakin (Spencer ym. 2005). Intervallisuoritusten aineenvaihdunnalliset
mekanismit ovatkin hyvin monimutkaisia ja monin paikoin vield epéselvid, eika
palautumisajankaan merkitys ole kaikilta osin aivan johdonmukaista (Glaister ym.
2006). Vasymys intervallityyppisessd urheilusuorituksessa johtuu Glaisterin (2005)
mukaan viime kadessd pdadasiallisesti lihaksen sisdisen ympériston muutoksista.
Tarkeimmiksi taustatekijoiksi h&n arvioi seuraavat: ATP:n puute poikittaissiltojen
(aktiini-myosiini) muodostusta, natrium-kalium -pumpun toimintaa tai kalsiumin
sarkoplasmiseen retikulumiin siirtoa varten, aineenvaihduntatuotteiden ehkaiseva
vaikutus edellda mainittuihin  mekanismeihin sekd hairiét darsytys-lihassupistus

-mekanismissa (excitation-contraction coupling).

Toisaalta Mohr ym. (2003) ovat havainneet vasymysta ilmenevan jalkapallo-ottelussa
kolmessa eri vaiheessa: suoritusintensiteetti vahenee ottelun loppua kohden,
hetkellisesti lyhytkestoisten intensiivijaksojen jalkeen kummallakin puoliajalla, ja
suoritusteho on huonompi myods toisen puoliajan alussa. Ottelun loppua kohden
tapahtuva vasymys johtuu luultavasti ennen kaikkea glykogeenivarastojen ehtymisesta,
silld esimerkiksi Krustrup ym. (2006) havaitsivat lihasten glykogeenivarastojen
pienenevan huomattavasti jalkapallo-ottelun aikana. Intensiivijaksojen jalkeisen
vasymyksen syy puolestaan on epéselvempi ja johtunee useista eri tekijoista, silla
ainakaan laktaattipitoisuuksien tai lihaksen happamuuden lisddntymisen ei voida
osoittaa olevan yhteydessé siihen (Krustrup ym. 2006). Toisen puoliajan alussa havaitun
alentuneen suoritustehon on todettu johtuvan lihasten I&mpdétilan alenemisesta
puoliaikojen vélisen tauon aikana, mit4 vaikutusta voidaan ehkaistd tauon aikaisella

aktiivisella palautumisella (Mohr ym. 2003.)

Edelld kuvatun kaltaisia ilmioitd lienee myos ja&kiekossa, vaikka lajien luonteet
eroavatkin toisistaan, ja jadkiekko on joiltain ominaisuuksiltaan varsin erilaista useisiin
muihin joukkuepeleihin verrattuna. Luistelu on suorituksena hyvin erilaista esimerkiksi
juoksuun verrattuna, ja litkkkumisnopeus on siind huomattavasti suurempi. Jaakiekko-
kaukalo on verrattain pieni nopeuksiin ndhden, joten spurtit ovat esimerkiksi jalkapalloa
lyhytkestoisempia ja siséltdvat enemman jarrutuksia ja kiihdytyksid. Liséksi jalka-
palloon verrattuna ja&kiekonpelaajat ovat kentélld vain melko lyhyitd vaihtoja

kerrallaan, kun taas jalkapalloilijat saattavat olla koko 90 minuuttisen ottelun ajan peli-
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kentalla. Jaakiekkoilijat voivatkin huolehtia neste- ja hiilihydraattitasapainostaan pelin
aikana jalkapalloilijoita paremmin. Toisaalta oman haasteensa jaakiekkoilijalle tuovat
raskaat varusteet, joten myds kuumuudensieto on yksi huomioon otettavista seikoista
(esim. 1IHF 2008) amerikkalaisen jalkapallon tapaan. Pelisséa on tyypillisesti my6s
paljon kontakti- ja taistelutilanteita, kuten amerikkalaisessa jalkapallossakin.

Jadkiekossa téarkeita ominaisuuksia ovat mm. voima (maksimaalinen lihaksen tai lihas-
ryhmén tuottama voima) sekd voiman ja nopeuden yhteisvaikutuksesta syntyvé teho
(ITHF 2008, Gledhill & Jamnik 2007, Quinney ym. 2008). Hyvat voimaominaisuudet
suojaavat mm. kontaktitilanteiden vaikutuksilta, sekd edesauttavat vastustajien loitolla
pitdmistd ja kiekon hallussapitoa (IIHF 2008). Teho puolestaan on erityisen térke&
ominaisuus kiihdyttamisen ja jarruttamisen kannalta sekd laukomisessa (IIHF 2008,
Gledhill & Jamnik 2007). Lihaskestavyyttd, eli kyky& tuottaa voimaa toistuvasti,
tarvitaan myo0s, silld useat pdadlihakset joutuvat tydskentelemdan juuri talla tavoin
(Gledhill & Jamnik 2007). Hyvé lihaskunto ehkéisee myds merkittadvasti urheilu-
vammoja (IIHF 2008, Gledhill & Jamnik 2007).

Erityisesti nuorille, 9-20-vuotiaille jaakiekkoilijoille suunnatussa fyysisen suoritus-
kyvyn kehittdmisen koulutusaineistossa korostetaan myos ketteryyden, tasapainon ja
koordinaation merkitysta, jotka kaikki ovat tarkeitd ominaisuuksia taitojen kehittdmisen
kannalta. Ketteryydelld tarkoitetaan kykyd muuttaa nopeasti suuntaa annetussa tilassa,
tasapainolla kykya pitdd kehon painopistettd tukipinnan péélla ja koordinaatiolla
puolestaan kehon eri liikkeiden yhdistamiskykyd. Eri-ik&isille painotetaan hieman eri
asioiden opettamista: ketteryys, tasapaino ja koordinaatio ovat erityisen tarkeité
nuorimmille, 9-12-vuotiaille opetettaviksi, mutta my0s kasvuidssé oleville 13-16-
vuotiaille. Kasvuidssda my0s kestavyyspohjaa on syytd alkaa kehittdd, jotta hieman
vanhempana, 17-20-vuotiaana voidaan kehittdd edelleen voima- ja teho-ominaisuuksia
kestavyyden jatkokehittamisen liséksi. (IIHF 2008). Edellda mainitun liikkeiden-
yhdistamiskyvyn liséksi kasi-silmd -koordinaatiolla on suuri merkitys jaékiekossa,
kuten wuseissa muissakin taitolajeissa. Monimutkaisempien liikkeiden saatelyssa
vaaditaan keskushermostollista ohjausta, ja liikkeiden s&&telynopeus ja -tehokkuus
riippuvat pitkalti siitd, kuinka hyvin aivojen niko- ja motoriset alueet kommunikoivat
keskenddn. (Gledhill & Jamnik 2007).
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Voima- ja teho-ominaisuuksien lisaksi jaakiekkoilija tarvitsee myds erityyppisia
kestdvyysominaisuuksia. Anaerobinen suorituskyky kertoo kyvysta tyoskennelld hyvin
korkealla teholla suhteellisen lyhytkestoisesti (5-30s), mikd on hyvin olennaista
jadkiekossa, jossa perakkaiset hyvin kovatehoiset spurtit toistuvat. Aerobinen
suorituskyky kertoo puolestaan sydan- ja hengityselimiston kyvysté kuljettaa lihaksille
happea, ja se on ratkaisevana tekijand véhintddn kaksi minuuttia yht&jaksoisesti
kestavissa suorituksissa sekd intervallisuorituksissa, joissa spurttien vélinen
palautusaika on lyhyt. Anaerobisen suorituskyvyn ohella myds hyvad aerobista
suorituskykyé tarvitaan, silla se edesauttaa vasymyksen viivastyttamistd peleissd ja
harjoituksissa. (Gledhill & Jamnik 2007). Hyvat kestdvyysominaisuudet edesauttavat
my6s kuumuudensietoa (I1IHF 2008).

Varsinaisten  suorituskykyominaisuuksien  lisdksi  kehonkoostumuksella  on
merkityksensa ja&kiekossa. Liiallinen rasvamddréd hidastaa pelaajaa, aiheuttaa
nopeampaa vasymista sekda heikentdd kehon lampotilansddtoéd. Optimaalisena
jaédkiekkoilijan rasvaprosenttina huippujadkiekkoilijoille pidetd&dn 9,5:a. (Gledhill &
Jamnik 2007.)

Tutkittaessa NHL-pelaajien fyysisen profiilin kehittymistd 1980-luvulta eteenpéin on
huomattu, ettd pelaajien kehonpaino, pituus ja painoindeksi ovat tand aikana kasvaneet
(Montgomery 2006, Quinney ym. 2008). Rasvan osuus kehonpainosta on kuitenkin
pysynyt samalla tasolla, joten suurentunut rasvaton kehonpaino on luultavasti eduksi
suuren tehon ja nopeuden tuottamiseksi. Tutkittaessa yhden NHL-joukkueen fyysisen
profiilin kehittymistd 26 vuoden aikana on havaittu, ettd myOs absoluuttinen
hapenottokyky (L/min) polkupyoréergometrilla mitattuna on suurentunut, erityisesti
vuosien 1989-1993 vilisena aikana (Quinney ym. 2008). Kehonpainoon suhteutettu
hapenottokyky ei koko tutkimusjakson aikana puolestaan ollut kasvanut, mik&
luultavasti on seurausta samanaikaisesti suurentuneesta kehonpainosta. Suhteellinen
anaerobinen maksimiteho oli kuitenkin tutkimusjakson aikana kehittynyt melko
paljonkin. Lisdksi puristusvoimassa havaittiin positiivinen kehitys. Yleisten arvioiden
mukaan ammattilaisjdékiekko ja tiukat otteluaikataulut ovatkin viime vuosina tuoneet
yha suurempia vaatimuksia pelaajien fyysiselle ja psyykkiselle suorituskyvylle.
(Quinney 2008.)
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Pelaajien ominaisuuksia vertailemalla on myds havaittu huomattavia eroja pelipaikasta
riippuen. Quinney ym. (2008) havaitsivat pitkan ajan yhteenvedossaan, etté puolustajat
ovat yleisesti muita pelaajia isompikokoisia kehonpainon ja pituuden osalta, ja heidan
lihaskuntonsa on muita parempi. Hyokkaajilla puolestaan on parempi kehonpainoon
suhteutettu aerobinen suorituskyky, ja heilld rasvan osuus kehon painosta on pienempi.
Maalivahdit taas ovat usein kenttipelaajia pienempikokoisia ja suorituskyvyltdén
heikompia, tosin venyvyydessé he ovat muita edelld.

Pelaajien fyysistd suorituskykyd on myos yritetty yhdistda joukkueen menestykseen.
Quinney ym. (2008) maarittivat NHL-joukkueen pelaajien kehitysta tutkiessaan kunkin
kauden onnistuneisuutta saavutettujen sarjapisteiden, play-off -menestyksen ja
mestaruuksien avulla. Merkittdva yhteys oli ainoastaan neljan ihopoimun yhteis-
paksuudella, absoluuttisella ja suhteellisella maksimihapenotolla, vatsalihasten
kestavyydelld seka puristusvoimalla, jotka puristusvoimaa lukuun ottamatta olivat
menestysvuosina muita vuosia alemmalla tasolla. Menestyksen todettiinkin olevan
huipputasolla usein hyvin pienistd asioista kiinni ja johtuvan hyvin monista eri
tekijoistd, kuten pelaajien taitotasosta, valmennuksesta, loukkaantumisista, pelaajien
kehittymisesta sekd joukkueen hallinnollisista asioista. Kuntotestit oli lisdksi tehty aina
ennen Kilpailukauden alkua, joten fyysinen suorituskyky on hyvinkin saattanut vaihdella
kauden aikana, jolloin esimerkiksi loppukautta tutkittaessa suorituskyvylld ja

menestyksella saattaisi kuitenkin olla yhteytta. (Quinney 2008.)

Verrattaessa jaakiekkoilijoiden luistelusuorituskykya erilaisiin kuivaharjoitteisiin on
havaittu, ettd erityisesti 30 metrin juoksun ja kolmiloikan tulokset ennustavat hyvéa
luistelutulosta sekd suoralla 35 metrin matkalla ettd S-kirjaimen muotoisella luistelu-
radalla (Farlinger ym. 2007). Tamantyyppisia harjoitteita onkin hyvé sisallyttd jaa-
kiekkoilijoiden oheisharjoitteluun. Intervallityyppisissé lajeissa toisaalta yksittaisen
suorituksen nopeus on olennainen, mutta toisaalta tarvitaan kykya toistaa suorituksia
mahdollisimman  kovatehoisesti. ~ Kovaintensiteettisten  suoritusten  toistokykyé
harjoittamalla voidaankin todennakdisesti helpommin kehittdd intervallisuorituskykyéa
kokonaisuudessaan, ja sitd voidaan hyvin harjoittaa intervallityyppisilla harjoitteilla

vetojen ja palautusaikojen kestoja varioimalla (Glaister 2008).
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4.2 Hapenottokyvyn merkitys jaakiekossa

Hapenottokyvyn merkitysté jadkiekkoon tai muihin intervallilajeihin on tutkittu melko
paljon, mutta tulokset ovat olleet ristiriitaisia. Kuten edell& on tullut ilmi, kovatehoisista
suorituksista palaudutaan aerobisten prosessien avulla (esim. Glaister 2008), mutta
maksimihapenottokyvyn  merkitys intervallilajien urheilijoille  on edelleenkin
keskustelun alla. Osassa tutkimuksista on havaittu hyvdn maksimihapenoton edes-
auttavan palautumista kovatehoisista yksittéisista suorituksista, kun taas toisissa
tutkimuksissa ei vastaavaa yhteyttd ole havaittu. Toisaalta on esitetty vaihtoehto, etta
aerobiselle suorituskyvylle saattaisi olla olemassa tietty kynnysarvo, jonka taytyttya
suuremmalla  hapenottokyvylld ei olisi merkitystd aineenvaihduntatuotteiden

poistumiselle tai kreatiinifosfaatti- ja ATP-varastojen tayttymiselle. (Carey ym. 2007.)

Pyoréilijoille teetetyssa tutkimuksessa (Glaister ym. 2007) saatiin aerobisella
harjoittelulla positiivisia tuloksia sekd maksimihapenoton ettd intervallisuorituskyvyn
osalta. Opiskelijoista koostunut testijoukko suoritti 20 kappaletta viiden sekunnin
spurtteja sekd 10 ettd 30 sekunnin palautuksilla. Osa testattavista arvottiin
harjoittelemaan aerobisesti kuuden viikon ajan (pyorailyda 3x20min viikossa 70%
teholla), jonka jalkeen intervallitesti toistettiin. Maksimihapenoton havaittiin nousseen
0,2 I/min, ja samoin intervallitestin huippu- ja keskiteho olivat alkutestid suuremmat.
Koehenkilot olivat kuitenkin opiskelijoita, joiden suorituskyky varmasti on Kilpa-
urheilijoita alemmalla tasolla. Harjoitteluryhmélla lahtotaso sekd hapenoton etté
intervallitestin osalta vaikutti lisdksi olevan kontrolliryhm&& huonompi, ja monilta osin
suorituskyky heilld kasvoi ainoastaan kontrolliryhmén tasolle, joten tuloksiin taytyy

suhtautua varauksella erityisesti kilpaurheilijoita ajatellen.

My6s Aziz ym. (2000) saivat tutkimuksessaan samansuuntaisia tuloksia. Tutkimuksessa
verrattiin 40 palloilijan (jalkapalloilijoita ja maahockey-pelaajia) maksimihapenoton ja
intervallisuorituksessa vasymisen yhteyttd. Maksimihapenotto mitattiin juoksumatolla.
Intervallijuoksutesti sisdlsi kahdeksan 40 sekunnin maksimaalista vetoa 30 sekunnin
palautuksella, ja se suoritettiin nurmikentalla (jalkapalloilijat) tai juoksuradalla
(maahockey-pelaajat). Maksimihapenotolla ei havaittu olevan tilastollista yhteytta
nopeimman spurtin aikaan, mutta jonkinasteinen korrelaatio havaittiin vetojen

kokonaiskeston ja hapenoton vélilla sekd absoluuttisesti (I/min) ettd kehonpainoon
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suhteutettuna (ml/kg/min). Absoluuttisella hapenotolla havaittiin myds merkitsevé
yhteys vasymysprosenttiin. Vetojen keston ja hapenoton vélinen varianssi oli kuitenkin

parhaimmillaankin vain noin 12%.

Verrattaessa hieman lyhyempien sprinttien ja aerobisten sek& anaerobisten energian-
tuottojarjestelmien vélista yhteyttd australialaisen jalkapallon pelaajilla havaittiin, etta
ainoastaan paras 20 metrin spurtin aika korreloi tilastollisesti merkitsevésti kokonais-
suoritusaikaan ja kokonaisajan hidastumisprosenttiin. Maksimihapenotolla tai
suorituksen jalkeisellda happivajeella ei vastaavaa yhteyttd ollut. Testissd kaytettiin 20
sekunnin vetoja, joita suoritettiin 12 kappaletta 20 sekunnin vélein. Tuloksista paateltiin
fosfageenisysteemin olevan merkittavin energiantuottotapa tassa testisséa. (Wadley & Le
Rossignol 1998.)

Hapenottokyvyn merkitystd nimenomaan jaakiekkoilijoille on tutkittu vahemman kuin
useille muille joukkuelajien urheilijoille. Carey ym. (2007) selvittivat tutkimuksessaan
aerobisen kapasiteetin (VO,max) ja kovatehoisista intervalleista palautumisen yhteytta
jaékiekossa. Testattavina oli 11 noin 20-vuotiasta collegesarjan naisjadkiekkoilijaa.
Maksimihapenotto maééritettiin - juoksumatolla. Intervallitesti sisalsi viisi yhden
kaukalokierroksen pituista spurttia 30 sekunnin palautuksella. VVasymykseksi tulkittiin
luistelusuorituksen hidastuminen ensimmaéisen kierroksen nopeimmasta ajasta viimeisen
kierroksen hitaimpaan aikaan. Pelaajien vasymyksen suuruudella (suorituksen
hidastuminen sekunteina) ja maksimihapenotolla ei havaittu olevan tilastollista
merkitsevyyttd. Mahdollisiksi syiksi esitettiin - mm. maksimihapenoton minimi-
kynnyksen ylittymistd, silla kaikilla pelaajilla maksimihapenotto oli melko korkea, noin
50 ml/kg/min. Toisaalta todettiin luistelusuorituksen ja hapenottokykytestin juoksun

eroavan suorituksena toisistaan, ja ett testit olisi parempi suorittaa samalla liikkeell&.

Tutkittaessa puolestaan jadkiekkoilijoiden maksimihapenottokyvyn ja laktaatti-
kynnyksen muutosta kauden aikana havaittiin, ettd luistelunopeus laktaattikynnyksella
oli samalla tasolla ennen kautta ja kauden jalkeen mitattuna, mutta korkeampi kesken
ottelukauden mitattuna. Kynnyksen sijainti oli siis kehittynyt kauden aikana, mutta tata
tasoa ei pystytty yllapitaméan kauden loppuun asti. Laktaattikynnyksend kéytettiin
viimeistd mittausta, jossa laktaattipitoisuus vield oli alle 4 mmol/l. Maksimisykkeeseen

suhteutettuna laktaattikynnys sen sijaan oli muuttumaton eri aikoihin mitattuna.
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Maksimihapenotto oli suurempi ennen kauden alkua kuin kauden jalkeen (48,7 + 0,8
ml/kg/min vs. 45,0 + 1,1 ml/kg/min). Negatiivisten muutosten perusteella aerobista
harjoittelua pidettiin tarpeellisena l&pi ottelukauden, joskaan sen merkitysté pelaajien
suorituskykyyn ei tdssa tutkimuksessa tarkasteltu. (Durocher ym. 2008.) Toisaalta
NHL-joukkueen fyysistd suorituskykya pitkalla aikavalilla tutkiessaan Quinney ym.
(2008) havaitsivat sekd pelaajien absoluuttisen maksimihapenottokyvyn etté
maksimaalisen anaerobisen tehon kasvaneen seurattujen 26 vuoden aikana. Maksimi-
hapenoton kehitys oli kuitenkin anaerobisen tehon kehitysta vaatimattomampaa, minka
katsottiin korostavan erityisesti anaerobisen tehon merkitysta huippujaékiekkoilijoille.

Hapenoton ja intervallisuorituksen valistd yhteyttd voidaan selvittdd myos intervalli-
harjoittelun aiheuttamien vasteiden kautta. Yhden aihetta koskevan tutkimuksen
(MacDougall ym. 1998) tarkoituksena oli selvittda intervalliharjoittelun vaikutusta
lihaksen glykolyyttisten ja oksidatiivisten entsyymien aktiivisuuteen seka testattavien
suorituskykyyn. Koehenkiloind olleet 12 miestd eivat olleet urheilijoita. He
harjoittelivat seitseman viikon ajan Wingate-protokollan mukaisilla maksimaalisilla 30
sekunnin pyoréilyvedoilla, joiden maar& harjoitusta kohden kasvoi jakson aikana
neljastd kymmeneen. Yksittdisten vetojen valilla oli 2,5-4 minuutin tauko, ja harjoitus
tehtiin kolmesti viikossa. Harjoittelun jalkeen havaittiin merkittdvad kasvua niin
huipputehossa, 30 sekunnin aikana suoritetussa kokonaistydssa kuin maksimi-
hapenotossakin. My0s heksokinaasin, fosfofruktokinaasin, sitraattisyntaasin, sukkinaatti
dehydrogenaasin ja malaatti dehydrogenaasin aktiivisuudet olivat merkittavasti
kohonneet harjoittelun seurauksena, eli harjoittelu kehitti sek& glykolyyttisten etté
oksidatiivisten entsyymien aktiivisuuksia. Maksimihapenotto kehittyi arvosta 3,73 *
0,13 L/min arvoon 4,01 + 0,08 L/min, ja kehonpainoon suhteutettuna vastaavasti
arvosta 51,0 + 1,8 ml/kg/min arvoon 54,5 ml/kg/min. Né&in ollen maksimihapenotto

kehittyi varsin paljon myos intervalliharjoittelulla.

Taman hetkisten tutkimustulosten perusteella hapenotolle ei siis ole I0ydettavissa
selkedd yhteytta intervallisuorituskykyyn. Loogiselta ja vasymysteoriaan hyvin
sopivalta kuitenkin vaikuttaa teoria, jonka mukaisesti hapenotolla saattaisi olla tietty
minimiraja, jonka ylityttyd suuremmalla hapenottokyvylld ei en&a olisi merkitysta
intervallisuorituskyvylle. N&in ollen aerobista kuntoa olisi syytd kehittdd lahinn&

sellaisissa tapauksissa, joissa aerobisen suorituskyvyn todetaan mahdollisesti olevan
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rajoittavana tekijand. Toisaalta intervalliharjoittelun kehittdessé myOs hapenottoa ei

erilliselle aerobiselle harjoittelulle intervallilajeissa valttamatté olisi tarvetta.

4.3 Jaakiekkoilijalle tavallisesti teetettdvat kuntotestit

Saannolliset kuntotestit ovat arkipdivad jadkiekossa niin Suomalaisissa seuroissa ja
maajoukkueissa kuin lajin huippusarjassa, amerikkalaisessa NHL-liigassa (Gledhill &
Jamnik 2007, Westerlund 2010). NHL-liigaan pyrkiville (NHL Entry Draft) 18-20-
vuotiaille ja&kiekkolupauksille jarjestetd&n vuosittain standarditestit, joiden perusteella
voidaan arvioida pelaajien fyysisid ja rakenteellisia ominaisuuksia seka valmiuksia
kehittyd huippujéakiekkoilijaksi. Testit suoritetaan mahdollisimman hyvin vakioituina
testilaboratorioissa, jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia eri vuosien seké eri pelaajien
valilla. Myos terveyskyselyt ja tarvittaessa ladkérintarkastukset ovat tukena, jotta
voidaan arvioida tulevaisuuden pelimahdollisuuksia. (Gledhill & Jamnik 2007.)

NHL-liigaan pyrkivien testipatteristoon kuuluu kehonkoostumuksen mittaus, lihas-
kunnon testaus, anaerobisen ja aerobisen suorituskyvyn mittaus sekd kasi-silmé
-koordinaation testaus. Kehonkoostumusmittauksen avulla arvioidaan pelaajan kehon
rasvapitoisuus ja rasvaton kehonpaino. Mittaus tehd&an kuuden pisteen ihopoimu-
mittauksena, ja rasvaprosentin laskukaavana ké&ytetddn Yuhasz:n kaavaa. Lisaksi
mitataan pelaajan seisomapituus, paino seka kasien vélinen etéisyys (kédet sivuilla
vasemman kaden sormenpéistd oikean k&den sormenpdihin). Lihaskuntotesteissa
mitataan pelaajan voimaa, tehontuottokykyd, lihaskestavyyttd sekd venyvyyttad. Hyvat
tulokset lihaskuntotesteissa nakyvat lajisuorituksessa kykyna luistella tehokkaasti,
laukoa kovaa ja pitdd vastapelaajat poissa tieltd. Testeind ovat puristusvoiman mittaus,
ylavartalon isometrinen tyonto- ja vetovoimatesti, penkkipunnerruksen toistotesti 150
paunaa (68kg) painavalla tangolla tietylla tahdilla suoritettuna, vartalon koukistajien
toistotesti (istumaannousun kaltainen) tietylla tahdilla suoritettuna, punnerrukset tietyll&
tahdilla suoritettuna, kuntopallon (4kg) heitto istuen, vauhditon pituushyppy seké&
staattinen vertikaalihyppy. Venyvyys mitataan eteenpainkurotuksen avulla suorin jaloin
istuttaessa. Anaerobinen suorituskyky mééritetadn 30 sekunnin Wingate-testill4 polku-
pyordergometrilla suoritettuna. Vastuksena kéytetddn pelaajan kehonpainoa kerrottuna
0,09:11a, ja tarkoituksena on polkea koko 30 sekuntia maksimaalisella teholla.

Kierrokset lasketaan kultakin viiden sekunnin jaksolta. Liséksi tehontuotto lasketaan
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parhaalta viiden sekunnin jaksolta sekd koko testin ajalta. Testin huipputeho kuvastaa
kykyad tehdd yksittéisid lyhyitd spurtteja sek& pitdd muita pelaajia poissa.
Keskimé&éardinen teho kuvastaa kykya ylléapitéé suhteellisen kovatehoista suoritusta koko
30 sekunnin ajan. Vasymysindeksi puolestaan kuvastaa suorituksen alku- ja lopputehon
valista suhdetta, eli kuinka paljon teho alenee vasymyksen vaikutuksesta. Aerobinen
suorituskyky eli kaytdnndssa maksimaalinen hapenottokyky kertoo pelaajan sydamen,
keuhkojen ja lihasten kestavyyskapasiteetista. Aerobista suorituskykyd testataan
maksimaalisella, polkupyordegometrilld tehtévélld hapenottotestilla hengityskaasu-
analysaattorin avulla. Testin aloitustydteho on 140 Wattia, ja teho lisdantyy 70 Watilla
ensimmaisten kolmen kuorman ajan. Ensimmaiset kolme kuormaa pyoréillddn kahden
minuutin pituisina, Kierrosnopeudella 70 kierrosta minuutissa. Tdman jalkeen kierros-
nopeus nostetaan 80 kierrokseen minuutissa ja kuormat kestavat vain minuutin. Ty6teho
kasvaa neljannestd kuormasta eteenpain aina 40 Watilla. Syke mitataan levossa seka
joka kuorman viimeiseltd 30 sekunnin ajalta. Testid jatketaan, kunnes pelaaja ei endé
jaksa jatkaa, tai kun vaadittavaa Kkierrosnopeutta ei endd pystytd yll&pitdmaan
huomautuksista huolimatta. Pelaajat saavat kuitenkin pyoréilla seisaaltaan testin
lopussa, jotta kierrosnopeutta saadaan vield ylldpidettyd. Testistd Kkirjataan
maksimaalisen hapenoton lisdksi viimeisen kuorman tytteho seka testin kokonaisaika.
NHL-liigan testiohjelman mukaan paras vertailuarvo pelaajien maksimaaliselle
hapenottokyvylle saadaan suhteuttamalla hapenotto pelaajan kehonpainoon, jolloin
hapenotto ilmoitetaan yksikossa ml/kg/min. Korkeat maksimaaliset hapenottokykyarvot
voivat olla seurausta aikaisemmasta aerobisesta harjoittelusta ja/tai perimasta.
Hapenottokykytestin yhteydessa mitattavaa maksimaalista sykearvoa hyddynnetdédn
harjoitusohjelmaa laadittaessa. Testin kokonaiskesto ja viimeisen kuorman suuruus ovat
puolestaan hyvand pohjatietona pelaajan seuraaville kuntotesteille. Silma-kasi
-koordinaatiota testataan puolestaan motorisella teht&vélld, jonka suoritusaika on
samalla testin tulos. Testien tulosyhteenveto vuodelta 2005 n&hd&in taulukossa 1
(mittayksikot muunnettu). (Gledhill & Jamnik 2007.)
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TAULUKKO 1. NHL Entry Draft -tulokset vuodelta 2005 (Gledhill & Jamnik 2007, mukailtu).

2004 Combined 2005 - All Players Combined
Measurement Average Average Lowest Highest
Body Composition
Height (m) 1,86 1,86 1,75 2,03
Weight (kg) 87,1 87,1 72,6 109,3
Sum of 6 Skinfolds (mm) 61,6 64,3 31,1 122,6
Yuhasz % Body Fat 94 9,9 6,6 15,5
Musculoskeletal Fitness
Sit & Reach (cm) 38 38 16 54
Curl-Ups (max consecutive #) 24 25 0 82
Vertek Vertical Jump (cm) 63,50 60,96 45,72 81,28
Vertek Leg Power (ft-Ib/sec) 1110 1098 772 1484
Jump Mat Vertical Jump (cm) 55,88 55,88 43,18 71,12
Jump Mat Leg Power (ft-Ib/sec) 1045 1043 796 1466
Standing Long Jump (m) 2,54 2,46 2,01 2,79
Hand Grip - Rt (kg) 58,5 58,5 39,9 78,9
Hand Grip - Lt (kg) 56,7 57,2 41,7 71,7
Bench Press (68 kg - # of reps) 10 8 0 19
Bench Press (kg/kg body weight) 8 6 0 13
Push-Ups (max consecutive #) 24 24 3 41
Push-Ups x Body Weight (kg) 2090,2 2081,5 240,4 3833,3
Push Strength (kg) 105,7 103,9 54,0 1429
Push Strength (kg/kg body weight) 1,2 1,2 0,7 1,7
Pull Strength (kg) 117,0 117,0 74,8 192,8
Pull Strength (kg/kg body weight) 1,4 1,4 0,9 2,1
Upper Body Power 4 kg Ball (m) 5,08 4,62 3,73 6,05
Anaerobic Fitness
Peak Power Output (Watts) 1044 969 638 1266
Peak Power Output (Watts/kg) 12,0 11,1 7,0 14,9
Mean Power Output (Watts) 822 796 542 991
Mean Power Output (Watts/kg) 9,4 9,1 6,0 11,7
Fatigue Index (% Drop-off from Peak) 39,6 35,7 18,0 51,5
Average Overall RPM 399 387 250 492
Aerobic Fitness

VO2max (litres/min) 5,03 4,66 3,44 5,90
VO2max (ml/kg/min) 57,8 53,4 41,4 65,5

Suomalaisille jaakiekkoilijoille teetettévat testit ovat olleet monin paikoin NHL-testien
kaltaisia. Maajoukkuepelaajien maksimihapenottoa on pé&sééntoisesti testattu ns.
pitkalla polkupydréaergometritestilla (esim. vuonna 1984 A-maajoukkueelle kaytetty 2
minuutin kuormitusportaita, alkukuorma 120/150W, 30W lisays joka kuormalla). Testin
tuloksina on tarkasteltu maksimihapenottoa kehon painoon suhteutettuna, ty0omaaréa

absoluuttisena sekda kehonpainoon suhteutettuna, maksimisykettd ja maksimilaktaattia.
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Testin perusteella on lisdksi madritetty aerobisen ja anaerobisen kynnyksen sijainti
syke- ja tyotason suhteen. Liséksi on tarkasteltu sykkeen palautumisaikaa aerobiselle
kynnykselle. Nopeutta ja nopeuskestavyyttd on useina vuosina testattu 30 tai 60
sekunnin Wingate-testilla. Ponnistusvoimaa on puolestaan testattu staattisilla, kevennys-
ja vapaahypyilla, joinain vuosina my6s minuutin kestavalla hyppelysarjalla. Ylavartalon
voimaa on testattu esimerkiksi leuanvedoilla, alavartalon voimaa puolestaan etu-
kyykyilla. Liséksi pelaajilta on mitattu antropometrisina ominaisuuksina paino ja rasva-
prosentti vuosittain, useimmiten my0ds pituus. Testilajit ovat kuitenkin vaihdelleet
jonkin verran vuodesta toiseen. Yhteenveto antropometristen mittausten sek& maksimi-

hapenottotestin tuloksista ndhdaén taulukossa 2. (Westerlund 2010.)

TAULUKKO 2. Yhteenveto (keskiarvo (vaihteluvéli)) suomalaisille jaakiekkojoukkueille tehty-

jen kuntotestien tuloksista (Westerlund 2010, mukailtu).

VO, max
Vuosi Kausi Joukkue  Pituus (cm) Paino (kg) Rasva (%) (ml/kg/min)  VO,max (L/min) HRmax LAmax (mmol/l)
1984 syksy A-MJ - 83,8 (75,4-95,7) 12,0(9,0-17,0) 54,5 (48,0-63,0) 4,57 (4,10-5,30) 189,0 (175-203) 12,8 (8,8-16,9)
1986 syksy A-MJ - 82,6 (72,8-90,5) 11,0(7,2-15,5) 60,8 (47,5-68,0) 501 (3,70-550) 191,0 (176-209) 12,9 (8,5-19,4)

1988 kevit A-MJ - 83,4 (72,0-91,4) 10,6 (6,5-20,0) 55,9 (48,0-62,0) 4,65 (3,90-5,15) 193,0 (174-217) 12,2 (9,3-15,1)
1993 kesi  16-vMJ 1747 (165-185) 66,4 (55,0-76,9) 9.7 (6,9-14,1) 58,0 (52,0-66,0) - 195,0 (181-205) 11,1 (8,0-13,7)

1993 kesi  17-vMJ 1786 (170-197) 72,5 (61,7-87,0) 10,3 (54-15,6) 56,2 (50,0-63,0) - 195,0 (187-206) 10,9 (6,2-13,8)
1995 kevat 20-vMJ 182,0 (171-198) 84,0 (68,4-101,1) 12,1(7,2-18,0) 53,0 (47,0-61,0) - 187,0 (176-198) 11,0 (7,2-15,0)
1997 kesi  18-vMJ 180,0 (171-190) 79,0 (63,5-97,0) 13,0(8,7-18,3) 54,0 (44,0-61,0) - 190,0 (172-205) 10,0 (6,9-14,6)
1997 kevat 20-vMJ 182,0 (175-196) 86,0 (77,0-100,7) 13,3 (8,0-19,5) 53,0 (47,0-63,0) - 196,0 (181-218) 12,0 (8,6-14,6)
1998 kesi HIFK 1846 (179-194) 86,0 (75,9-103,2) 11,8(7,6-16,7) 55,3 (49,0-65,0) - 186,0 (171-206) 13,0 (9,0-19,1)
1999 kesi Jokerit 1838 (176-193) 88,2 (80,0-98,5) 13,2(9,2-17,9) 54,0 (49,0-59,0) - 185,0 (172-195) 12,9 (8,2-16,4)
2005 syksy A-MJ  183,8 (175-191,5) 91,7 (81,0-100,0) 11,2 (6,6-17,0) 51,0 (43,7-57,8) - 185,9 (174-202) 11,4 (9,3-15,6)

Huom. Vuoden 1986 tulosten keskiarvoissa vain kenttapelaajat mukana

On selvas, ettd useat jaakiekkoilijoille teetetyistd kuntotesteista eivat ole kovin laji-
spesifeja. Erityisesti maksimihapenottoa ja anaerobisia ominaisuuksia mittaavat testit on
useimmiten suoritettu polkupyoraergometrilla, mik& lajisuorituksena on melko kaukana
jaékiekkoluistelusta. Kuten edelld on todettu, esimerkiksi maksimihapenottotestin
tulokseen vaikuttaa suuresti juuri testitapa, joten pyordillen saavutetut tulokset eivét
todenndkdisesti anna todenmukaista kuvaa jadkiekkoilijoiden lajisuorituskyvysta.
Taman vuoksi suomalaisissa jadkiekkojoukkueissa onkin viime wvuosina siirrytty
kéayttamaan yha enemmaén kenttétesteja suorituskyvyn méaarittamisessa (Westerlund, E.,
suullinen tiedonanto 22.11.2010), vaikka laboratoriossa saatavia tuloksia esimerkiksi
hapenoton suhteen ei talla tavoin saadakaan mitattua. Myds Durocher ym. (2010) on
tutkimustensa perusteella esittanyt kritiikkia NHL:ssa kdytettavien testilajien valinnasta,

ja todennut enemman lajinomaisten testien teettdmisen olevan tarpeellista.
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5 TUTKIMUKSEN TARKOITUS

Luistelumatto on varsin uusi valine maailmanlaajuisesti ja luistelumatolla suoritettaviin
kuntotesteihin liittyv&a tutkimusta on tehty vasta vahan eik& testien suoritustapaan ole
kehittynyt patevad standardia. Taman tutkimuksen tarkoituksena on verrata testattavien
luistelumattotestissd  saavuttamaa  maksimihapenottoa ja muita testivasteita
kirjallisuudessa esiintyviin arvoihin, 10ytd4 jadkiekkoilijoille kayttokelpoinen ja
lajinomainen maksimihapenottokykytestimalli sekd verrata luistelumatolla tehtdvan
maksimihapenottokykytestin tuloksia polkupyorédergometrilla tehdyn testin tuloksiin
niilld koehenkil6illd, joilla polkupy6rdergometritesti on hiljattain tehty. Regression
avulla on tarkoitus selvittdd, onko maksimihapenotto selitettavissé luotettavasti muiden
testimuuttujien avulla, mikd mahdollistaisi maksimihapenoton arvioinnin helpommin
suoritettavan epdsuoran testiversion avulla. Hypoteesina eri testimuotoihin liittyen oli,
ettd polkupyordergometri- ja luistelumattotesti eivat ole keskenddn yhtenevaisia
erilaisen suoritustavan vuoksi. Toisaalta hypoteesina oli, ettei maksimihapenottoa voida
luotettavasti madrittdd muiden testimuuttujien avulla ilman hapenoton mittausta.
Tutkimuksessa verrattiin ensin kahta erilaista testimallia, kumpaakin kahdella
koehenkildlla, joiden tulosten perusteella valittiin testimalli lopuille 11 koehenkildlle.
Niin kutsutussa nopeusmallissa kuormanlisdykset tehtiin pitkalti luistelunopeutta
nostamalla ja vasta testin my6hemmé&ssa vaiheessa kulmaa nostamalla, kun taas
kulmamallissa kulmaa alettiin nostaa jo aikaisemmilla kuormilla nopeudenlisadmisen
ollessa nopeusmallia maltillisempaa. Lopuille koehenkiloille valittiin em. testimallien
yhdistelmé& (”yhdistetty”-malli), jossa sekd nopeutta ettd kulmaa alettiin nostaa jo testin

alkuvaiheilla.
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6 MENETELMAT

6.1 Koehenkilot

Koehenkildind toimi 15 miespuolista jadkiekkoilijaa, joista testien aikaan viisi kuului
JYP:n SM-liigajoukkueeseen ja kymmenen puolestaan A-junioreiden joukkueeseen,
silla tarvittavaa mé&ardad koehenkiloitd ei ollut saatavissa yksin kummastakaan
joukkueesta. Joukkueiden valmentajat valitsivat joukkueistaan testeihin osallistuvat.
Koehenkildiden ikd, pituus, paino sekd kehon painoindeksi koko ryhmanad seka
joukkueittain ndhdaan taulukossa 3. Perustiedoista huomataan, ettd testeihin
osallistuneet SM-liigapelaajat ovat keskim&arin noin kuusi vuotta A-junioreita
vanhempia, noin 12 kiloa painavampia, ja heilld on ldhes kolme yksikk6& suurempi

kehon painoindeksi kuin A-junioreilla.

TAULUKKO 3. Koehenkil@iden idn ja antropometristen suureiden keskiarvo = SD joukkueit-
tain eroteltuna sekd koko ryhmélle (SM-liigapelaajat: N=5, A-juniorit: N=10). * = tilastollinen

merkitsevyys (p < 0,05) SM-liiga- ja A-junioripelaajien vélilla.

SM-liiga A-juniorit Kaikki yhteensg
Iké (v) 238+38* 17,3+£0,9 19,5+3,8
Pituus (cm) 185,0+£9,6 182,3+4,7 183,2+6,5
Paino (kg) 916+145* 79,072 83,2+115
BMI (kg/m?) 26,6 +1,7* 23,7+1,6 247+2,1

Koehenkildille jaettiin etuké&teen tiedote testien toteutuksesta ja heitd mm. kehotettiin
valttamaan rasittavaa liikuntaa muutaman testejd edeltavan pdaivén aikana. Testit oli
sovitettava joukkueiden ottelutauolle, jotta kuormitukseltaan hyvin rasittavat testit eivat
héiritsisi pelisuorituksia, mutta ottelutauollakaan ei kovin palauttavia pdivid ennen
testeja ollut jarjestettdvissé. Lisaksi A-junioreilla oli testeja edeltdvana paivana ottelu,
johon néhden parempaa testipéivaa ei ollut l6ydettévissa. Nain ollen todellisuudessa
lahes kaikilla koehenkil6illa oli taustalla vahintddn kohtuullista harjoittelua edellisind
paivind, mik& on joiltain osin saattanut vaikuttaa testituloksiin. A-junioreiden osalta
pyrittiin kuitenkin testaamaan aamupdivén aikana edellisend paivand véhemmaén

pelanneet.
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6.2 Tutkimusasetelma

Tavoitteena oli 16ytédé testimalli, jossa kuormia olisi sopiva maard, noin 8-12, jotta
kuormia olisi tarpeeksi mm. kynnystenmadritysta varten, mutta testin kokonaiskesto ei
kuitenkaan olisi liiallinen (ks. kappale 3.2). Testin sykeskaalan tuli myds olla riittdvan

laaja.

Tutkimuksessa kaytettavat luistelunopeudet ja kulmat valittiin testeisséd kaytetylla
matolla harjoitelleiden jadkiekkoilijoiden harjoituskuormien perusteella, silla
kirjallisuudessa kaytettyjen luistelumattotestimallien (esim. Koepp & Janot 2008,
Dreger & Quinney 1999, Nobes ym. 2003) kuormitukset eivét olleet sovellettavissa
testien epéjatkuvuuden tai huomattavasti alhaisempien luistelunopeuksien vuoksi.
Hyvéaksi harjoitusnopeudeksi oli luisteluharjoituksissa havaittu 30-36 km/h kaytannon
maksiminopeuden ollessa 40 km/h. Kuntoutuksessa oli kaytetty myo6s alhaisempia
nopeuksia, kuten 27 km/h. Sopivaksi maksimikulmaksi oli havaittu 4° vaikka
vastusharjoittelua oli tehty jopa 6° kulmalla. Toisaalta mattoluistelun oli havaittu olevan
hyvin rankkaa, joten pyrkimyksend oli aloittaa testi riittdvan kevyelld kuormituksella
sopivan kokonaiskeston saavuttamiseksi ja aerobisen kynnyksen l6ytymiseksi.
Luistelumatolla liuku paranee kuitenkin nopeuden kasvaessa, joten alhaiset nopeudet

saattavat tuntua suhteessa rankemmilta kuin hieman suuremmat nopeudet.

Tutkimuksessa verrattiin ensin kahta erilaista testiprotokollaa, kumpaakin kahdella koe-
henkilollg, ja lopuille koehenkildille kuormitusmalli oli tarkoitus madrittdd ndiden
neljan koehenkilon suorituksen perusteella. Kaksi ensimmaéistd koehenkil6a suorittivat
testiprotokollan, jossa kuormannostot tapahtuivat aluksi vain nopeutta nostamalla (ns.
nopeusmalli, kuva 5), ja kulmaa alettiin nostaa vasta myohemmilla kuormilla. Kaksi
seuraavaa koehenkilod testattiin puolestaan protokollalla, jossa kulmaa alettiin nostaa jo
melko alhaisilla kuormilla nopeudennoston ollessa nopeusmallia maltillisempaa (ns.
kulmamalli, kuva 6). Nopeusprotokollan koehenkilot olivat SM-liigapelaajia ja
kulmaprotokollan koehenkilot A-junioreita. Tarkoituksena oli tehdd kuormitusmallin
testaus saman joukkueen pelaajilla, mutta maton rikkoutumisen vuoksi koehenkildiden

jarjestysté jouduttiin muuttamaan.
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KUVA 5. Nopeuden ja kulman muutokset eri kuormilla, ”nopeus”-protokolla.
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KUVA 6. Nopeuden ja kulman muutokset eri kuormilla, ”kulma”-protokolla.

Koehenkilot saivat itse valita sopivan luistelurytmin kullakin nopeudella ja heita
kehotettiin luistelemaan mahdollisimman luontevasti ja taloudellisesti myds normaali-
luisteluvauhtia alhaisemmilla kuormilla. Varsinaisen testin paattymisen jalkeen kaikkiin
protokolliin kuului vield 10 minuutin palautusjakso, joka luisteltiin 26 km/h -nopeudella

ilman kallistusta.
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6.3 Luistelumaton esittely

Testit tehtiin Breakaway Hockey Centre -nimisessa jadkiekon harjoituskeskuksessa
Jyvéskylassd. Keskus on perustettu vuoden 2009 lopulla. Keskuksen BladeMill-
merkkinen luistelumatto (EamaSports Inc., Kanada) on tuntumaltaan luonnonjéété
vastaavaa muovista tekojaatd, jonka paallad luistellaan normaalisti jadkiekko- tai
kaunoluistimilla. Luistelualue on noin 1,8 metrid pitkd ja 1,4 metrig leved. Mattoa
voidaan kallistaa 0-30 astetta ja maton pydrimisnopeus on sdédettdavissa 0,1 ja 45 km/h
valille. Turvavaljaat sekd valokennot luistelualueen paadyssd varmistavat, ettd matto
pysahtyy luistelijan kaatuessa tai ajautuessa liian l&helle maton alareunaa. (EamaSports
Inc. 2011; Salonen, T., suullinen tiedonanto 15.12.2010). Matolla luisteleminen vaatii
hieman totuttelua, mink& vuoksi kaikki koehenkilot kavivat luistelemassa
luistelumatolla noin 20-30 minuutin ajan muutama p&iva ennen varsinaisia testeja.

Testipaikka sekd erés koehenkil6ista testid suorittamassa ndhdaan kuvassa 7.

-
L-"

KUVA 7. Koehenkild luistelumatolla testin loppuvaiheilla.

6.4 Mittaukset

Mittaukset tehtiin 15.-17.12.2010, jolloin pelaajilla oli joulutauko sarjaotteluista.

Pelaajan tultua keskukseen han taytti esitietolomakkeen seké tiedot edeltavien péivien
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harjoittelusta, ja hanelta mitattiin lepolaktaatti ja leposyke. Taémén jalkeen koehenkild
lammitteli kuntopyoralla kevyelld vastuksella viiden minuutin ajan. Luistimien ja
valjaiden pukemisen vuoksi lammittelyn ja testin véliin jai noin 10 minuutin tauko.
Ennen varsinaisen testin aloittamista koehenkiltlle kerrattiin vield testin kulku ja
luistinterdt lammitettiin  paremman luiston saavuttamiseksi seisomalla liikkuvalla
matolla kaiteesta kiinni pitden puolen minuutin ajan ennen ensimmaisen kuorman

aloitusta.

Testi koostui 90 sekunnin kuormista, joita toistettiin koehenkilon uupumukseen saakka.
Kullakin kuormalla kysyttiin RPE-lukema Borgin asteikolla (Rate of Perceived Exertion
eli koettu rasitustuntemus, esim. ACSM 2006, 77) 40 sekunnin kohdalla ja Kirjattiin
ylos keskiarvosyke 45-60 sekunnin véliseltd ajalta. Minuutin kohdalla koehenkilolta
mitattiin veren laktaattiarvo siten, ettd koehenkild nosti toisen katensa kaiteen péalle ja
piti toisella ké&delld mahdollisimman kevyesti kaiteesta kiinni luistelun ollessa
samanaikaisesti mahdollisimman normaalia. Koehenkild pysyi mittausasennossa koko
puolen minuutin ajan, vaikka mittaus olisikin saatu suoritettua nopeammin, jotta eri-
pituiset laktaattimittaukset eivat vaikuttaisi testituloksiin tai testin kuormitukseen.

Kaavakuva yksittdisen kuorman tapahtumista nahdaan kuvassa 8.

nopeuden
jaltal kulman

EPE HE LA tosto

s 30z als 0z

KUVA 8. Mittausten ajoittuminen kullakin kuormalla.

Varsinaisen testin jalkeen koehenkild luisteli vield kevyelld (26 km/h, 0°) vastuksella 10
minuutin ajan. Palautuksen aikana mitattiin laktaatti 1, 4, 7 ja 10 minuutin kohdilla, ja
my0s RPE- ja keskiarvosykelukemat Kkirjattiin ylos testikuormien tapaan ennen

laktaattimittauksen aloitusta.

Hengityskaasut ja ventilaatio mitattiin koko testin ajalta palautusluistelua lukuun
ottamatta langattomalla Jaeger Oxycon Mobile -mittalaitteella (Viasys Healthcare,
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Hoechberg, Saksa). Hengityskaasut (hapenkulutus VO, (L/min, ml/kg/min),
hiilidioksidintuotto VCO,, hapenkulutuksen ekvivalentti EqO,, hiilidioksidintuoton
ekvivalentti EQCO,, hengitysosamadrd RER) sek& ventilaatio (VE) ja hengitystiheys
mitattiin jatkuvasti hengitys hengitykseltd -menetelmalld, ja keskiarvoistettiin 30
sekunnin jaksoille. Hengityskaasumittaukset analysoitiin kannettavalla tietokoneella
laitteiston omalla ohjelmistolla. Mythemmassa analysoinnissa mittaustuloksista
laskettiin myds ns. TrueO, (elimiston k&yttéon jdadvan hapen osuus), VE/VO, seké
VE/VCO,.  Hengityskaasuanalysaattori  kalibroitiin ~ ennen  jokaista  testid
mittausvaihteluiden minimoimiseksi sek& kaasujen ettd virtausmittauksen osalta

laitteiston omilla kalibrointiohjelmilla ja kalibrointipumpulla.

Veren laktaattipitoisuus mitattiin ottamalla verindyte sormenpéésta kapillaariputkeen.
Testirytmityksen onnistumiseksi néytteet oli saatava otettua sille varatun puolen
minuutin aikana, joten laktaattindytteitd oli ottamassa kaksi avustajaa. Naytteet
analysoitiin heti testin jalkeen Biosen C_Line -analysaattorilla (EKF Diagnostic GmbH,
Barleben, Saksa).

Syke mitattiin Polar-merkkisilld sykemittareilla (Polar Electro Oy, Kempele, Suomi).
Sykearvoja ei keratty mittariin talteen, vaan avustaja seurasi syketasoa 15 sekunnin ajan

ennen verindytteen ottoa.

RPE eli koettu rasitustuntemus kysyttiin Borgin asteikkoa (6-20) paperilla osoittamalla.
Varsinkin testin alkukuormilla oli havaittavissa, ettd luistelutineys hieman tihenee
osoitushetkell, mutta testin edetessa osoitus ei tuntunut useimmiten vaikuttavan
luistelurytmiin. Tietoa rasitustuntemuksesta k&ytettiin testin  maksimaalisuuden

arviointiin sek& tuomaan testin aikana tietoa koehenkilon jaksamisesta.

Taloudellisuutta analysoitiin - mm. koehenkildiden luistelupotkujen madréan avulla.
Taman wvuoksi kaikkien koehenkildiden testisuoritus videoitiin, ja joka kuorman
ensimmaisen minuutin potkujen madrd laskettiin - mydhemmin videotiedostoista

jokaiselle koehenkilolle.

Luistelumaton nopeus ja kulma tarkistettiin koehenkildiden harjoitusluistelun

yhteydessé. Nopeus tarkastettiin mittaamalla maton pituus ja pyorittdmalla mattoa 10
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kierrosta kolmella eri nopeudella (laitendyttaméa 20, 30 ja 35 km/h), ja ottamalla ylés 10
kierroksen pyorimisaika. Aikaa otti kaksi henkilod ja tulosten keskiarvo otettiin
huomioon. Maton pituudeksi saatiin 994,5 cm. Nopeusmittauksen tulokset n&hdaan
taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Luistelumaton nopeusmittaustulokset ja ero laitteen ndyttdmaan nopeuteen.

Laite- Mittaus 1 Mittaus 2 Mittaus3  Keski- Nopeus  Ero (%)

nayttama (s) (s) (s) arvo (s) (km/h)

20 km/n  Mittaaja 1 22,4 22,6 22,6 22,6 15,9 -26,1
Mittaaja 2 22,5 22,6 22,7

30 km/h  Mittaaja 1 15,0 15,0 14,9 15,0 23,9 -25,6
Mittaaja 2 15,0 14,9 15,1

35 km/h  Mittaaja 1 12,7 12,8 12,8 12,8 28,0 -25,1
Mittaaja 2 12,9 12,8 12,8

Todellisiksi nopeuksiksi saatiin melko paljon laitendyttamaa alhaisemmat lukemat: 20
km/h vastasi 15,9 km/h nopeutta, 30 km/h vastasi 23,9 km/h nopeutta ja 35 km/h vastasi
28,0 km/h nopeutta.

Maton kallistus mitattiin digitaalisen vatupassin avulla kolmesta kohtaa luistelualueella
(keskeltd, hieman vasemmalta ja hieman oikealta). My6s todelliset kulmat olivat

hieman laitendyttami& pienempiéd. Kulmamittausten tulokset ndhdaan taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Luistelumaton kulmamittaustulokset ja ero laitteen ndyttdmaan kulmaan.

Mitattu kulma (°)
Laitteen Mittauspaikka Mittauspaikka Mittauspaikka Keskiarvo (°) Ero (%)

nayttama 1 (vasen) 2 (keskiosa) 3 (oikea)

kulma (°)
0 -0,1 -0,1 0,1 -0,03
1 1,0 1,2 0,9 1,03 3,2
2 1,8 1,8 2,0 1,87 -7,1
3 2,5 2,6 2,7 2,60 -15,4
4 34 34 3,5 3,43 -16,5
5 4,2 4,4 4,3 4,30 -16,3
6 5,0 5,2 4,9 5,03 -19,2
7 5,8 6,0 6,0 5,93 -18,0
8 6,7 6,7 6,7 6,70 -19,4
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Nopeus- ja kulmaeroavaisuuksista huolimatta testien kuormat saddettiin laitenayttdmien
perusteella. Todelliset lukemat on syyté ottaa huomioon ainoastaan esimerkiksi muihin

mattoihin tai tutkimuksiin vertailtaessa.

Testien aikana tapahtui muutamia hairidita. Luistelumatto rikkoutui ylikuumenemisen
vuoksi kahden ensimmadisen koehenkilon jalkeen, minka vuoksi kolmen koehenkilon
testaus oli siirrettdva varapdivalle. Syyksi paljastui vioittunut 1ampdrele, joka saatiin
seuraavaksi pdivéksi korjattua. Jatkossa maton jadhdytyksestd pidettiin huolta
pyorittamalla mattoa jokaisen testin jdlkeen muutaman minuutin ajan hitaalla
nopeudella yldasennossa. Myo6s hengityskaasuanalysaattorimittaus keskeytyi jonkin
laiteh&irion vuoksi yhden koehenkilon testin loppuvaiheilla, minkd vuoksi kyseisen
koehenkilon maksimihapenottoa ei saatu selville. Lis&ksi laitteen muistikortti tayttyi
toisena testipaivéna, koska tyhjennystarve oli perehdytyksessd jaadnyt mainitsematta.
Tietynlaisen muistikorttilukijan tarpeen vuoksi kahden koehenkilon testaus oli
siirrettdava kolmannelle eli varapdivélle. Sykemittaus onnistui muilta osin hyvin, mutta
yhdelld koehenkilolla sykevyd putosi paikoiltaan toisen kuorman jélkeen. Hairion
tapahduttua heti testin alussa testi aloitettiin alusta uudelleen pienen tauon jalkeen.

Tarvittaessa koehenkildiden sykevy6ta korjattiin hieman veringytteenottoaikana.

6.5 Tilastolliset analyysit

Tilastolliset analyysit tehtiin PASW Statistics 18 ohjelmalla (IBM, Armonk, NY, US).
SM-liigapelaajien ja A-junioreiden ryhmien vertailussa kaytettiin ei-normaaleille
muuttujille parametritonta riippumattomien otosten Mann Whitney U -testid, normaali-
jakautuneiden muuttujien vertailussa kaytettiin riippumattomien otosten T-testia.
Vertailussa huomioitiin kaikkien koehenkildiden tulokset protokollasta huolimatta,
kuten kappaleessa 8 tarkemmin kuvataan. Ei-normaalisti jakautuneita muuttujia olivat
A-junioreiden painoindeksi sekd& nopeus maksimihapenottohetkelld, kummankin
ryhmén lopetuskuorma, luistelunopeus anaerobisella kynnykselld sekd kulma ja
laktaattipitoisuus  maksimihapenottohetkelld.  Luistelumattotestin  ja polkupyoré-
ergometritestin valisid yhteyksia tutkittiin parametrittomalla toisistaan riippuvien
otosten Wilcoxon Signed-Rank -testilla. Eri testimuuttujien valisié lineaarisia yhteyksia

tutkittiin - kaksisuuntaisella bivariaattikorrelaatioanalyysilla (Pearsonin korrelaatio-
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kerroin, r). Lineaarista regressioanalyysia k&ytettiin maksimihapenoton (L/min,
ml/kg/min,  ml/kg®?/min)  selitystekijoiden  loytamiseksi. Kaikissa testeissa
merkitsevyystasona kaytettiin p=0,05, ellei muuta ole esitetty.
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7 TULOKSET

7.1 Kuormitusmallin testaus

Kaksi ensimmaistd koehenkil6d testattiin nopeusprotokollalla. Ndiden koehenkildiden

hapenotto-, laktaatti- ja sykemittauksen tulokset ndhdaan kuvissa 9 ja 10.
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KUVA 10. Hapenotto, laktaatti ja syke, nopeusprotokollan koehenkild 2.
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Kaksi seuraavaa koehenkilod tekivat testin kulmaprotokollan mukaisesti.

Koe-

henkildiden hapenotto-, laktaatti- ja sykemittauksen tulokset nahdaén kuvissa 11 ja 12.

Yhteenveto neljan ensimmaisen koehenkilon testituloksista on esitetty taulukossa 6.

VOz2 (ml/kg/min), LA (mmol/I)

VO2 (ml/kg/min), LA (mmol/I)
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KUVA 12. Hapenotto, laktaatti ja syke, kulmaprotokollan koehenkil 2.
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TAULUKKO 6. Nopeus- ja kulmaprotokollan koehenkil6iden testituloksia.

Ika BMI HR max LA max Lopetus- RER VO,max VO,;max
v) (kg/m*  (1/min)  (mmol/I) aika max  (L/min)  (ml/kg/

(mm:ss) min)

KH1, .

30 25,00 191 10,96 18:00 1,25 4,24 52,3
nopeus
KH2, 24 26,86 185 14,63 19:00 1,09 - -
nopeus
KHS, 16 25,10 194 8,54 18:20 1,05 3,75 49,4
kulma
KH4, 16 22,66 187 15,45 20:23 1,29 3,65 51,4
kulma

Kumpikin protokolla tuntui toimivalta maksimihapenoton saavuttamisen kannalta, silla
hapenotto tasaantui tai kdantyi laskuun kaikilla koehenkil6illd (lukuun ottamatta laite-
hairion vuoksi keskeytynyttd mittausta koehenkilén 2 kohdalla). Kuormien mééara oli
kuitenkin melko suuri tavoitteeseen ndhden: nopeusmallin koehenkil6t ylsivat 12. ja 13.
kuormille, ja kulmamallin koehenkildt 13. ja 14. kuormille. My0s testin kokonaiskeston
havaittiin olevan melko pitkd: nopeusmallin koehenkildilla 18 ja 19 minuuttia, kulma-
mallin koehenkil6illd 18,3 ja 20,4 minuuttia. Taman vuoksi lopuille koehenkildille
valittiin hieman rankempi protokolla, em. mallien yhdistelm&, jossa kulmaa nostettiin
kulmamallin mukaisesti, mutta my6ds nopeutta nostettiin useimmiten kulmannoston

yhteydessa. Kyseinen "yhdistetty”-protokolla on esitetty kuvassa 13.
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KUVA 13. Nopeuden ja kulman muutokset eri kuormilla, "yhdistetty”-protokolla.
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Esimerkki ”yhdistetty”-protokollan koehenkilon mittaustuloksista nahdaén kuvissa 14 ja
15. Kuvassa 14 on esitetty hapenoton (ml/kg/min), sykkeen ja veren laktaattipitoisuuden
kehitys testin edetessd, sekd syke ja laktaattipitoisuus palautusjakson aikana. An-
aerobisen kynnyksen sijainti on kuvattu pystysuoralla viivalla. Anaerobisen kynnyksen
sijaintia madritettdessd on laktaattipitoisuuden nousun liséksi kéytetty apuna venti-

laation suurenemista erityisesti hapenkulutukseen ndhden, kuten kuvasta 15 ilmenee.
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KUVA 14. Yhden koehenkilon hapenotto- (ml/kg/min), syke- ja laktaattipitoisuustulokset testin

ajalta, sekd syke- ja laktaattipitoisuus palautusjakson aikana.
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KUVA 15. Yhden koehenkilon ventilaatiomittaustulokset hapenottoon (VE/VO,) ja hiili-
dioksidin tuottoon (VE/VCO,) suhteutettuina, seka apuviivat anaerobisen kynnyksen méaaritta-

mista varten.
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7.2 Yhteenveto pelaajien testituloksista

7.2.1 Testin lopetushetki ja palautuminen

Yhteenveto kaikkien pelaajien testituloksista testin lopetushetkeen ja maksimiarvoihin
liittyen ndhdaan taulukossa 7, jossa on kuvattu erikseen SM-liigapelaajien (N=5) ja A-
junioreiden (N=10) tulosten keskiarvot keskihajontoineen, seka vastaavat tulokset koko
koehenkildjoukolta (N=15). Tuloksissa ei voida havaita tilastollisesti merkitsevaa (p <
0,05) eroa SM-liigapelaajien ja A-junioreiden valilld missdan mittasuureessa, vaikkakin
SM-pelaajilla lopetusaika on hieman suurempi sek& maksimisyke ja maksimilaktaatti

alhaisempia kuin A-junioreilla.

TAULUKKO 7. Tulosten yhteenveto (keskiarvo + SD) testin lopetushetken ja maksimiarvojen

osalta, joukkuetasojen mukaan eroteltuna sekd koko ryhmaélle.

SM-liiga A-juniorit Kaikki yhteensg
Lopetusaika (min) 18,69+ 1,78 17,22 +2,11 17,71 £ 2,07
Lopetusnopeus (km/h) 37+1 37+1 37+1
Lopetuskulma (°) 4+0 3+1 4+1
RER max 1,22 £ 0,10 1,22 +£0,09 1,22 +£0,09
HR max (1/min) 189 +3 196 £ 7 194 £ 7
HR max (% arviosta) 97 +2 99+4 98 +3
LA max (mmol/l) 12,58 + 1,40 13,57 £ 2,55 13,24 + 2,23
LA-poisto (mmol/l/min) 0,543 £ 0,117 0,565 £ 0,077 0,558 £ 0,088

7.2.2 Maksimihapenotto

Maksimihapenottoon liittyvét testitulokset ndahd&an taulukossa 8 (N=14: SM-liiga-
pelaajat 4, A-juniorit 10). SM-liigapelaajista yhden koehenkilon tulokset on jatetty
huomioimatta, silla hapenottomittaus keskeytyi laitehdirion vuoksi ennen maksimin
saavuttamista. Tuloksista havaitaan tilastollisesti merkitsevd (p < 0,05) ero kehon-
painoon suhteuttamattomassa maksimihapenotossa (L/min) seka laktaattipitoisuudessa
maksimihapenottohetkelld. SM-liigapelaajilla kehonpainoon suhteuttamaton maksimi-
hapenotto on A-junioreita suurempi (SM-liigapelaajat 4,59 + 0,44 L/min, A-juniorit
3,89 + 0,29 L/min) ja toisaalta maksimihapenottohetken laktaattipitoisuus pienempi
kuin A-junioreilla (SM-liigapelaajat 8,27 £ 0,6 mmol/l, A-juniorit 10,5 £ 1,5 mmol/l).
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TAULUKKO 8. Tulosten yhteenveto (keskiarvo £ SD) maksimihapenottoon liittyen, jouk-
kuetasojen mukaan eroteltuna seké koko ryhmalle. * = tilastollinen merkitsevyys (p < 0,05) SM-

liiga- ja A-junioripelaajien vélilla.

SM-liiga A-juniorit Kaikki yhteensg
VO,max (L/min) 4,59 +0,44 * 3,89 0,29 4,09 0,46
VO max (ml/kg/min) 50,2 +4,1 49,5+ 4,4 49,7 +4,2
VO,max (ml/kg?®/min) 2255+7,1 211,8+158 215,8 + 15,0
Nopeus @VO,max (km/h) 37+1 36+1 36+1
Kulma @VO,max (°) 4+1 3+1 3+1
HR @VO,max (1/min) 189+ 4 195+ 7 194 + 7
LA @VOzmax (mmol/l) 8,27 0,60 * 10,50 + 1,50 9,87 +1,65

7.2.3 Anaerobinen kynnys

Yhteenveto anaerobisen kynnyksen tuloksista ndhdaan taulukossa 9 (N=15, SM-liiga-
pelaajat 5 (lukuun ottamatta VO,%, jossa N=4), A-juniorit 10). Tuloksissa havaitaan
tilastollisesti merkitsevd (p < 0,05) ero SM-liigapelaajien ja A-junioreiden valill4
kehonpainoon suhteuttamattomassa hapenotossa seka luistelunopeudessa anaerobisella
kynnykselld. SM-liigapelaajilla hapenotto on korkeampi (SM-liigapelaajat 4,0 = 0,5
L/min, A-juniorit 3,4 = 0,2 L/min) ja luistelunopeus suurempi kuin A-junioreilla (SM-
liigapelaajat 35 £ 1 km/h, A-juniorit 33 £ 1 km/h). Luistelunopeudessa tosin voidaan
huomioida vain kolmen pelaajan nopeus (keskiarvo samoin 35 km/h), silla kaksi

pelaajaa suoritti testin nopeusprotokollalla.

TAULUKKO 9. Tulosten yhteenveto (keskiarvo £ SD) anaerobisen kynnyksen osalta, jouk-
kuetasojen mukaan eroteltuna sek& koko ryhmalle. * = tilastollinen merkitsevyys (p < 0,05) SM-

liiga- ja A-junioripelaajien vélilla.

SM-liiga A-juniorit Kaikki yhteensg

HR @AnK (1/min) 176 £5 184 +9 181+9
HR% @AnNK (%) 931 94+3 93+2
VO, @AnK (L/min) 40+05* 3,4+0,2 36+04
VO, @AnK (ml/kg/min) 44,08 + 3,15 43,76 + 4,84 43,87 +4,23
VO,%@ANK (%) 89+3 885 89+4
Nopeus @ANK (km/h) 3Bb+1* 331 34+1
Kulma @AnK (°) 2+1 2+1 2+1
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Mittaustulosten mukaan aerobinen kynnys ylittyi Kkaikilla koehenkil6illd heti

ensimmaiselld kuormalla, joten aerobisia kynnyksié ei saatu luotettavasti madritettya.

7.2.4 Taloudellisuus

Taloudellisuutta tarkasteltiin hapenottona tietyilla vakiokuormilla seka luistelupotkujen
madréad analysoimalla. Tiettyjen kuormien hapenottoon liittyvat tulokset on esitetty
taulukossa 10 sek& kehonpainoon suhteutettuna (ml/kg/min) ettd prosenttiosuutena
maksimihapenotosta. Osittain eri testiprotokollista johtuen 35 km/h nopeudella ja 2
asteen kulmalla tulokset saatiin vain 11 pelaajalta (SM-liigapelaajat 3, A-juniorit 8).
Puolestaan 36 km/h nopeudella ja 3 asteen kulmalla tulokset saatiin 12 pelaajalta (SM-
liigapelaajat 4, A-juniorit 8), silla kaksi A-junioria oli lopettanut testin ennen ko.
kuormaa ja yhdella SM-liigapelaajalla mittaushdirid esti hapenottotuloksen saamisen
ko. kuormalta. Tuloksista havaitaan, ettd SM-liigapelaajilla hapenotto on pienempi
molemmilla kuormilla niin absoluuttisesti kuin maksimihapenottoon suhteutettunakin,
joskin ero on tilastollisesti merkitsevda (p < 0,05) ainoastaan 35 km/h kuormalla

maksimihapenottoon suhteutettuna (SM-liigapelaajat 86 + 6 %, A-juniorit 94 £ 4 %).

TAULUKKO 10. Tulosten yhteenveto (keskiarvo = SD) taloudellisuuden osalta, joukkuetasojen
mukaan eroteltuna sek& koko ryhmalle. * = tilastollinen merkitsevyys (p < 0,05) SM-liiga- ja A-

junioripelaajien vélilla.

SM-liiga A-juniorit Kaikki yhteensg
VO, @35km/h, 2° (ml/kg/min) 426 +1,6 46,4 + 3,7 453 +3,7
VO, %max @35km/h, 2° 86+6* 94+4 92+6
VO, @36km/h, 3° (ml/kg/min) 46,3+ 3,8 499+34 48,5+ 3,9
VO, %max @36km/h, 3° 95+3 98+2 97 +3

Luistelupotkujen maaraat minuuttia kohden eri kuormilla ndhd&én kuvassa 16. Luvuissa
ovat mukana ainoastaan “yhdistetty”-protokollan pelaajat, jotta potkujen maarat olisivat
vertailukelpoisia kesken&an. Kuvassa 16 ndhdaan myos niiden pelaajien lukumééra (N),
jotka kyseiselle kuormalle vylsivat. Tuloksista néhdé&én, ettd potkujen lukumaaran
keskihajonta on varsin suurta pienilld kuormilla (18,7 kuormalla 1), mutta vdhenee
suuremmilla kuormilla viimeisintd kuormaa lukuun ottamatta (6,8 kuormalla 13 ja
vastaavasti 12,8 kuormalla 14). Potkujen ma&ard on nousujohteinen kuormituksen

kasvaessa (78,5 kuormalla 1 ja 134 kuormalla 14).
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KUVA 16. ”Yhdistetty”-protokollan pelaajien luistelupotkujen frekvenssi, keskihajonta ja koe-

henkildiden lukuméaéra (N) eri kuormilla.

Potkujen maaréé tutkittiin my6s anaerobisen kynnyksen suhteen, tietyillda vakio-
kuormilla seka kunkin pelaajan viimeisella kuormalla. N&iden muuttujien keskiarvot ja
keskihajonnat nahdaan taulukossa 11. Anaerobisella kynnykselld potkuja on keski-
méaarin 93,7, ensimmaiseltd kuormalta anaerobiselle kynnykselle (anaerobisen
kynnyksen kuorma mukaan laskettuna) keskimadrin 82,8, anaerobiselta kynnykselté
(anaerobisen kynnyksen kuorma poissuljettuna) viimeiselle kuormalle 108,6, kuormalla
35 km/h /2° keskimaarin 97,5, kuormalla 36 km/h /3 © keskimé&&rin 105,5 ja pelaajan

viimeisella kuormalla keskimé&arin 121,9.

TAULUKKO 11. Yhteenveto (keskiarvo + SD) luistelupotkujen maarastd minuutissa anaerobi-
sella kynnykselld, anaerobiselle kynnykselle asti, keskiarvona anaerobiselta kynnykselta viimei-

selle kuormalle, kahdella eri vertailukuormalla seké& keskiarvona kunkin koehenkilén viimeisella

kuormalla.
Potkut AnK Potkut Potkut Potkut Potkut Potkut
(1/min) alku-AnK AnK-loppu  @35km/h, 2°  @36km/h, 3°  @loppukuorma

(1/min) (1/min) (1/min) (1/min) (1/min)

93,7+11,6 822+125 1086+10,8 975+109 1055%123 121,9 £13,5
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7.3 Yhteydet eri testimuuttujien valilla

7.3.1 Korrelaatiot

Korrelaatiota tutkittiin toisaalta koko koehenkiloryhmélle sek& lisaksi erikseen

“yhdistetty”-protokollan koehenkil6ille, silld eri testiprotokollat ovat mahdollisesti

vaikuttaneet joihinkin korrelaatioihin. Korrelaatiotaulukot on esitetty liitteissa 1 ja 2.

Tilastollisesti merkitseva (p < 0,01 tai 0,05, korrelaatiotaulukossa vastaavasti * tai **)

korrelaatio on havaittavissa kummassakin tarkastelujoukossa mm. seuraavien

muuttujien valilla (alla olevat r- ja p-arvot kaikkien pelaajien kesken tarkasteltuna):

kehonpainoon suhteuttamattoman maksimihapenoton sek& pituuden (r=0.655,
p<0.05), painon (r=0.774, p<0.01) ja kehon painoindeksin (r=0.665, p<0.01) vélill&

kehonpainoon suhteutetun maksimihapenoton seka lopetusnopeuden (r=0.56,
p<0.05), anaerobisen kynnyksen hapenoton (r=0.847, p<0.01) ja 35 km/h /2°
(r=0.773, p<0.01) ja 36 km/h /3° (r=0.889, p<0.01) -kuormien hapenoton valill4

35 km/h /2° ja 36 km/h /3° -kuormien suhteellisen hapenoton (prosenttia maksimi-
hapenotosta) seké lopetusajan (r=-0.929, p<0.01 ja r=-0.787, p<0.01, vastaavasti) ja
-nopeuden (r=-0.928, p<0.01 ja r=-0.594, p<0.05, vastaavasti) valilla

35 km/h /2° -kuorman suhteellisen hapenoton sek& maksimihapenottohetken
luistelunopeuden (r=-0.875, p<0.01) ja anaerobisen kynnyksen luistelunopeuden
(r=-0.699, p<0.05) valilla

maksimihengitysosamaardn ja anaerobisen kynnyksen suhteellisen hapenoton
(r=0.631, p<0.05) valilla

ian ja anaerobisen kynnyksen luistelunopeuden (r=0.706, p<0.01) valilla

anaerobisen kynnyksen potkumaarén sekd anaerobista kynnystd alempien kuormien
keskimaaraisen potkumaaran (r=0.659, p<0.01), anaerobista kynnysta suurempien

kuormien keskimééardisen potkumaaran (r=0.865, p<0.01), 35 km/h /2° ja 36 km/h
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/3° -kuormien potkumadrien (r=0.822, p<0.01 ja r=0.565, p<0.05, vastaavasti) sek&

viimeisen kuorman potkuméarien (r=0.534, p<0.05) valilla

e potkujen keskihajonnan anaerobiselta kynnykseltd viimeiselle kuormalle seka
lopetusajan (r=0.785, p<0.01) ja kehonpainoon suhteutetun maksimihapenoton
(r=0.548, p<0.05) valilla

e 35 km/h /2° -kuorman suhteellisen hapenoton sekd potkujen keskihajonnan
anaerobiselta kynnykselta viimeiselle kuormalle (r=-0.853, p<0.01) ja viimeisen

kuorman potkumééran vélilla (r=-0.686, p<0.05)

Pelkastdadn “yhdistetty”-protokollan koehenkiloitd tarkasteltaessa havaittiin pitkalti
samansuuntaiset  korrelaatiot kuin koko koehenkiljoukollakin. Poikkeuksena
koehenkilon ikd oli useammissa tapauksissa yhteydessdé muihin muuttujiin (esim.
painoon, kehonpainoon suhteuttamattomaan maksimihapenottoon ja anaerobisen
kynnyksen hapenottoon seka laktaattipitoisuuteen maksimihapenottohetkelld). Toisaalta
lopetusajan sekd anaerobisen kynnyksen luistelunopeuden ja kehonpainoon suhteutetun
hapenoton valilla ei endd havaittu yhteyttd - todenndkoisesti pienemmastd néyte-
madrastd johtuen, vaikka testiprotokolla tassé tapauksessa olikin kaikilla sama.
Pelkastaan “yhdistetty”-protokollan pelaajilla mydskaén anaerobisen kynnyksen potku-
madrien sekd 36 km/h /3° ja lopetuskuormien potkumé&érien valilla ei endd ollut
havaittavissa tilastollista yhteyttd, todenndkdisesti samoin vahdisemmastd ndyte-

maarésta johtuen.

7.3.2 Lineaariregressiot

Testiaineistolle tehdyt lineaariregressiot osoittavat, ettd hapenottoa voidaan tietyilta osin
selittdd muilla muuttujilla. Absoluuttista maksimihapenottoa (L/min) tilastollisesti
merkitsevasti selittdvat koehenkilon pituus, painoindeksi, maksimilaktaatti seké testin
lopetusaika (VO,max(L/min) = -7,045 + 0,47*pituus + 0,081*BMI - 0,070*LAmax +
0,083*lopetusaika(min)), jolloin mallin selitysaste (R%adj) on 0,695 ja p-arvo 0,004.

Kehonpainoon suhteutettuna (ml/kg/min) maksimihapenotolle on I6ydettavissé kaksi
erilaista mallia. Toisessa selittdvind tekijoind ovat koehenkilon painoindeksi,
maksimilaktaatti ja testin lopetusaika (VO.max(ml/kg/min) = 67,149 — 1,024*BMI -
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0,726*LAmax + 0,986*lopetusaika(min)), jolloin mallin selitysaste (R%adj) on 0,457 ja
p-arvo 0,028. Toisaalta selittdvina tekijoind voivat olla koehenkilon painoindeksi seka
luistelunopeus anaerobisella kynnykselld (VO,max(ml/kg/min) = 18,392 — 1,374*BMI
+ 1,915*nopeus@AnK), jolloin mallin selitysaste (R%dj) on 0,530 ja p-arvo 0,006.
Maksimihapenotolle kehonpainoon voimakkaammin suhteutettuna (ml/kg?*/min) ei

ollut 10ydettavissa tilastollisesti merkitsevaa regressiomallia.
7.4 Luistelumatto- ja polkupyotréergometritestin tulosten vertailu

Osa koehenkildistd oli aiemmin (noin puoli vuotta aikaisemmin) tehnyt maksimi-
hapenottotestin polkupyoréaergometrilla muiden kuntotestien yhteydessa. Kuvissa 17-20
nahdaan vertailu luistelumatolla tehdyn sek& aikaisemmin polkupydréergometrilla

tehdyn testin tulosten vélilla& maksimisykkeen, -laktaatin ja -hapenoton osalta.
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KUVA 18. Maksimilaktaatti luistelu- ja polkupydraergometritestissé koehenkildittain.
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8 POHDINTA

Tutkimuksen tavoitteena oli 10ytdd jaakiekkoilijoille kayttokelpoinen ja péteva
luistelumatolla tehtdvd maksimihapenottokykytesti. Tutkimuksessa testattiin kahta
erilaista kuormitusmallia, joiden tulosten ja havaintojen pohjalta valittiin lopullinen
kuormitusmalli.  Luistelumattotestin ~ fysiologisia  vasteita analysoitiin  testin
maksimaalisuuden,  maksimihapenottohetken, taloudellisuuden ja  anaerobisen
kynnyksen kannalta. Tuloksia tarkasteltiin koko ryhman osalta sek& vertailemalla SM-
liigapelaajien ja A-juniorien tuloksia. Lisaksi tutkittiin fysiologisten vasteiden
rilppuvuutta toisistaan ja  verrattiin  luistelumattotestin  tuloksia  polkupyoré-
ergometritestin tuloksiin sellaisilla koehenkildillg, joilla polkupydrdergometritesti oli
hiljattain tehty.

Yleisend havaintona voidaan todeta, ettd kaikilla testatuilla kuormitusmalleilla saatiin
maksimihapenotto mitattua ja lisdksi anaerobinen kynnys maédritettyd. Aerobista
kynnystd ei puolestaan saatu maaritettyd milladn kuormitusmalleista. Luistelumatto- ja
polkupytréergometritestien tulokset eivat olleet systemaattisesti saman- tai erilaisia
minkddn muuttujan osalta. N&in ollen luistellen tehtdvd maksimihapenottotesti lienee
huomattavasti kayttokelpoisempi ja lajinomaisempi menetelmé jadkiekkoilijoille.
Liséksi havaittiin tilastollisesti merkitsevid eroavaisuuksia SM-liigapelaajien ja A-
junioreiden vélilla esimerkiksi kehonkoostumuksen ja anaerobisen kynnyksen sijainnin
osalta. Eri muuttujien valilla havaittiin useita yhteyksid, mutta tutkimuksen perusteella
maksimihapenottoa ei voida madrittd4d luotettavasti muiden muuttujien, kuten

esimerkiksi lopetusajan avulla.

Testin maksimaalisuus ja soveltuvuus jadkiekkoon. Suoran hapenottotestin maksimaali-
suudelle on kirjallisuudessa (esim. Durocher ym. 2010, Chia ym. 2007, Glaister ym.
2006, Heugas ym. 2007, Carey ym. 2007, Aziz ym. 2000) esitetty useita hieman
toisistaan poikkeavia kriteereitd, kuten kappaleessa 3.3 esiteltiin. Tdman tutkimuksen
testeissé kyseiset kriteerit tayttyivat hyvin. Hapenotto tasaantui tai k&éntyi laskuun lahes
kaikilla  koehenkil6ill4, ainoastaan kahdella  koehenkildistd hapenotto oli
korkeimmillaan viimeisen kuorman lopussa. Hengitysosamé&éra testin lopussa oli

kaikilla koehenkildilla vahintadn alhaisimman kriteerin 1,05 verran, ja yli 1,15 ladhes
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kaikilla koehenkiloistd. Maksimisyke oli yhtd koehenkildd lukuun ottamatta vahintaan
95% i4n mukaan arvioidusta maksimisykkeestd. My6s maksimilaktaattipitoisuus oli
kaikilla koehenkil6illa vahintddn 8 mmol/l (pienin arvo 8,54 mmol/l), suurimmalla
osalla reilusti yli 10 mmol/Il. Lis&ksi kaikki koehenkilot keskeyttivat testin itse siiné
vaiheessa, kun olivat lilan uupuneita jatkamaan. Kaiken kaikkiaan Kriteerit tayttyivat

niin, etté kaikilla koehenkil6illa vahintdan kaksi kriteereista tayttyi.

Tavoitteena oli 16ytaa sellainen kuormitusmalli, ettd kuormitusportaita tulisi suositusten
(Keskinen ym. 2010, 64) mukaisesti 8-12. Testatuilla kuormitusmalleilla kuormitus-
portaita oli kaikilla koehenkildill4 10-14, joten tavoitteen suuruusluokka tayttyi hyvin.
Kynnystenmadritysten vuoksi kuormitusportaita tulee olla riittdvdn monta, joten
kuormitusportaiden maaran on hyva olla mieluummin hieman yla- kuin alakanttiin.
Toisaalta aerobista kynnysta ei kuormitusmalleilla saatu mééritettyéd todenndkdisesti sen
vuoksi, ettd matolla luistelu on luonteensa vuoksi melko raskasta jo alhaisilla
nopeuksilla - normaalia alhaisemmilla luistelunopeuksilla heikomman luiston vuoksi
jopa suhteessa raskaampaa, kuin hieman suuremmilla nopeuksilla. N&in ollen
kuormitusmallista voisi hyvin jattdd muutaman hitaimmista kuormista pois maksimi-
hapenoton saavuttamisen tai anaerobisen kynnyksen I0ytymisen vaarantumatta.
Kestoltaan testit olivat 14:17 ja 20:30 minuutin valill4, joten testit osuivat kestoltaan
hyvin tavoitteeseen (kappale 3.2, Czuba ym. 2010). Seka lyhyin ettd pisin testi

saavutettiin rankimmalla ”yhdistetty”-protokollalla.

Suurin osa toistaiseksi raportoiduista luistelumattotesteistd on tehty epdjatkuvina
turvallisuuden ja liiallisen vasymyksen ehkdisemisen vuoksi (Leone ym. 2007) tai sen
vuoksi, ettd hyvén luisteluasennon pitdmisen on arveltu olevan mahdotonta yli kahden
minuutin ajan (Dreger & Quinney 1999). Tdssa tutkimuksessa tarkoituksena oli seurata
koehenkildiden luistelutekniikan mahdollista muuttumista kuormituksen kasvaessa ja
vasymyksen lisddntyessd, mutta luistelutekniikka pysyi hyvéna loppuun asti kaikilla
koehenkildilla&. Né&in ollen epdilyt luistelutekniikan tai -asennon laadusta jatkuvassa
testissa voidaan kumota ainakin tutkimuksessa ké&ytettyjen koehenkildiden
suorituskykytasolla. Toisaalta my0ds luistelumaton turvamekanismit pitavat huolen
maton pysdyttamisestda mahdollisen kompastumisen seurauksena, joten epdjatkuvia
testejd ei voida perustella myoska&éan siltd kannalta. Luistelumatto on tuntumaltaan

hieman erilainen jaalla luisteluun verrattuna, joten testattavien on syytd totuttautua
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matolla luisteluun etuké&teen, kuten on suositeltu juoksumatonkin osalta (esim. Glaister
2008). Erillisesta harjoittelukerrasta huolimatta osalla koehenkil6isté luistelu oli hieman
haparoivaa aivan testin alussa, mutta toisaalta normaali luistelurytmi l6ytyi nopeasti

kaikilla koehenkil6illa.

Maksimihapenotto ja muut testivasteet. Tassa tutkimuksessa keskimaaréiseksi maksimi-
hapenotoksi saatiin 49,7 + 4,2 ml/kg/min (4,09 = 0,46 L/min). Jadkiekkoilijoille
luistellen teetetyissé maksimihapenottotesteissa on saatu varsin erilaisia tuloksia, joista
osa on hyvin samaa luokkaa tdman tutkimuksen arvojen kanssa (esim. Durocher ym.
2010, Nobes ym. 2003), osa puolestaan hammaéstyttdvan korkeita, varsinkin juniori-
pelaajien ollessa kyseessd (esim. Dreger & Quinney (1999), Koepp & Janot (2008)).
Huippujaakiekkoilijoille teetettyjen polkupyoréergometri- tai juoksumattotestien
tuloksiin  verrattuna tdsséd tutkimuksessa saadut tulokset ovat hyvin samaa
suuruusluokkaa (Gledhill & Jamnik 2007, Montgomery 2006, Quinney ym. 2008,
Westerlund 2010), joskin luistelumatto- ja polkupydrdergometritestin verrannollisuutta

tullaan pohtimaan myéhemmin.

Muiden testivasteiden raportointi on kirjallisuudessa vaihtelevampaa, eiké esimerkiksi
suomalaisittain k&ytettyd anaerobista kynnysté voida verrata usein muualla k&ytettyyn ja
erilaisin kriteerein méadritettdvaan laktaattikynnykseen. Vertailua voidaan tehda lahinn&
maksimihengitysosamadaran, maksimilaktaatin sek& maksimisykkeen osalta, vaikkakin
maksimisykkeessa tulee huomioida koehenkiloiden idn merkittdva vaikutus. Tdssa
tutkimuksessa keskiméaréiseksi maksimihengitysosamaaraksi saatiin 1,22 + 0,09, joka
on huomattavasti korkeampi esim. Koepp & Janot:n (2008) jatkuvan testin tuloksiin
verrattuna, mutta samaa suuruusluokkaa epdjatkuviin testeihin verrattuna (Dreger &
Quinney 1999, Koepp & Janot 2008). Maksimisykkeen osalta taman tutkimuksen
keskiarvotulos 194 + 7 1/min on hyvin linjassa kirjallisuudessa esiintyviin, pitkéalti
saman ikaryhman tuloksiin (Dreger & Quinney 1999, Durocher ym. 2010, Koepp &
Janot 2008, Nobes ym. 2003, Westerlund 2010). My6s maksimilaktaatin osalta tdmén
tutkimuksen tulos 13,24 + 2,23 mmol/l on samaa suuruusluokkaa, vaikkakin hieman
vertailuarvoja (Durocher ym. 2010, Westerlund 2010) korkeampi. Laktaattituloksissa on
kuitenkin huomioitava mahdolliset mittausvaihtelut naytteenotto- ja analysointierosta
johtuen, sill4 tassd tutkimuksessa laktaatti analysoitiin kapillaariputken ja pikamittaria

vahemmaén mittausvaihtelua aiheuttavan analysaattorin avulla.
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Taloudellisuus. Taloudellisuutta analysoitiin sekd tiettyjen vakiokuormien hapen-
kulutusta seuraamalla ettd eri kuormien luistelupotkumaaria laskemalla. Tiettyjen
vakiokuormien (35 km/h /2° ja 36 km/h /3°) hapenottoa tutkittaessa huomattiin, etta
hapenotto vaihtelee melko paljon koehenkildiden valilla, niin absoluuttisina arvoina
kuin maksimihapenottoon suhteutettunakin. SM-liigapelaajien ja A-juniorien valisia

eroavaisuuksia naiden kuormien hapenotossa késitellaan tarkemmin my6hemmin.

Tutkittaessa “yhdistetty”-protokollan koehenkildiden luistelufrekvenssia eri kuormilla
huomattiin, ettd eri koehenkildiden vélisissé tuloksissa on huomattavaa vaihtelua (kuva
16). Vaihtelu on suurinta alemmilla kuormilla, mika johtunee alhaisten nopeuksien
normaalia alemmasta luisteluvauhdista. Osa koehenkil6ista luisteli kyseiset kuormat
hyvin hitaalla rytmilla pitk&lle liu’uttaen, toiset puolestaan luistelivat hyvinkin tiheasti,
vaikkakin kevyesti. Hajonta pieneni suuremmille kuormille tultaessa. Kyseisilla tehoilla
koehenkilot saattavat olla tottuneempia luistelemaan pelissd ja harjoituksissa, eli
kovemmille kuormille saattaa olla muodostunut jonkinlainen normaalirytmi, kun taas
normaalia alemmille kuormille sellaista ei ennestéddn ole. Kaiken kaikkiaan luistelu-
frekvenssi oli varsin korkea lapi testin, alemmilla kuormilla noin 77 potkua minuutissa
ja kuormalle 14 ylt&neilla keskimaarin jopa 134 potkua minuutissa. Laitendyttaméalla 30
km/h (kalibrointimittauksen mukaan todellisuudessa noin 24 km/h) luistelutiheys oli
huomattavasti suurempi, kuin Nobes:n ym. (2003) tutkimuksessa ldhes samalla
todellisella nopeudella, tosin tamén tutkimuksen yhden asteen kulma vaikuttaa varmasti
jonkin verran luistelutineyteen vertailututkimuksen tasaiseen alustaan (nousukulma 0°)
verrattuna. Verrattaessa luistelufrekvenssejd eri kuormilla “yhdistetty”-protokollan
kulma-nopeus-kayrédan (kuva 13) havaitaan, ettd luistelufrekvenssissé esiintyy usein
selvd hyppays juuri kulmannoston yhteydessd (esimerkiksi kuormien 4, 10 ja 13
kohdalla, ks. kuva 16). Aikaisemmissa luistelun kinematiikkaa tutkivissa raporteissa on
havaittu luistelunopeuden olevan ennen kaikkea kiinni luistelupotkujen tiheydestd, eika
niinkaan potkujen pituudesta (Bracko 2004). Kyseinen havainto mitd ilmeisimmin

pateekin ainoastaan tasaisella alustalla, kulmaa nostamatta.

Toisaalta verrattaessa koehenkiloiden luistelufrekvenssida  kunkin  koehenkilon
anaerobisen kynnyksen sijaintiin ngdhden havaittiin, ettd myos tdssa suhteessa koe-
henkildiden luistelurytmien vélilla on suuria eroja. Anaerobisella kynnyksellad potkuja

oli keskim&&rin 93,7 + 11,6 minuutissa, testin alusta anaerobiselle kynnykselle
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keskimadrin 82,8 + 12,5 minuutissa ja anaerobiselta kynnykselta kunkin koehenkilon
viimeiselle kuormalle keskim&&rin 108,6 + 10,8 minuutissa. Viimeiselld kuormalla
potkuja oli jo keskimddrin 121,9 + 13,5. Esimerkiksi viimeisen kuorman lukemat ovat
mielenkiintoisia, silla voisi ajatella juuri ennen uupumusta esiintyvan rytmin olevan
koehenkildilla lahempédnd toisiaan, eli vaikka viimeinen kuorma olisi jollekin
koehenkildlle absoluuttisesti huomattavasti kevyempi kuin toiselle, voisi olettaa, etté
héan pyrkisi sinnittelemaan vauhdissa mukana nimenomaan tahtia tihentamalld. Tulosten
valossa néin ei kuitenkaan ole ja mielenkiintoiseksi vaihtoehdoksi jad hyvén testi-
tuloksen saavuttavan koehenkilon kyky tihentdd luistelurytmiddn ja nostaa talla tavoin

ty6tehoaan vield korkeillakin kuormilla.

Testimuuttujien valiset yhteydet. Luistelumattotestin tuloksissa havaittiin useita
tilastollisesti merkitsevia yhteyksia eri testimuuttujien valilla. Kenties oletettavin yhteys
oli loydettavissd koehenkilon koon ja kehonpainoon suhteuttamattoman maksimi-
hapenoton vélilla — mit4 pidempi ja painavampi koehenkil6 oli, ja mitd suurempi hanen
painoindeksinsa oli, sitd suuremman absoluuttisen maksimihapenoton han saavutti.
Yhteys on tunnettu (McArdle 2010, 241), minkd wvuoksi hapenotto yleisesti
suhteutetaankin koehenkilon painoon vertailtavuuden parantamiseksi. Kehonpainoon
suhteutetun maksimihapenoton havaittiin puolestaan olevan yhteydesséd anaerobisen
kynnyksen hapenottoon seka 35 km/h /2° ja 36 km/h /3° -kuormien hapenottoon — mita
suurempi hapenotto em. tasoilla oli, sitd korkeampi my6s hédnen kehonpainoon
suhteutettu maksimihapenottonsa oli. Kuormituksen kasvaessa hapenotto kasvaakin
melko lineaarisesti sykkeen kanssa (McArdle 2010, 2003), mink& vuoksi usein
vertailussa kaytetadnkin suhteellista hapenottoa (%VO,max, esim. Basset & Boulay
2003). Toisaalta myos lopetusnopeuden havaittiin jossain maarin olevan yhteydessé
kehonpainoon suhteutettuun maksimihapenottoon — mitd pidemmélle testid koehenkild
jaksoi, sitd suurempi suhteellinen maksimihapenotto hénelld oli. Havaittu yhteys ei
kuitenkaan ole riittdvén vahva, jotta lopetusnopeuden perusteella voitaisiin maarittaa
koehenkilon maksimihapenotto. My6s 35 km/h /2° ja 36 km/h /3° -kuormien
suhteellisen hapenoton (%VO,max) sekd lopetusajan ja -nopeuden valilla oli
havaittavissa yhteys — mita alhaisempi suhteellinen hapenotto em. kuormilla oli, sita
suuremman lopetusajan ja —nopeuden koehenkild saavutti, eli sitd pidemmalle han
testisséa eteni. Yhteys liittyy taloudellisuuteen ja koehenkilon suorituskykyyn -

huonokuntoisempi  henkilé  joutuu tietylld  vakiokuormalla tydskentelemaan

62



suuremmalla suhteellisella tehotasolla kuin parempikuntoinen henkild. Samaa ilmiota
kuvastaa myos 35 km/h /2° -kuorman suhteellisen hapenoton sek& maksimihapenotto-
hetken ja anaerobisen kynnyksen luistelunopeuden vdlinen yhteys (mitd pienempi
suhteellinen hapenotto em. kuormalla, sitd suurempi luistelunopeus maksimihapenotto-
hetkella ja anaerobisella kynnykselld), joka ei 36 km/h /3° -kuormalla ollut tilastollisesti
merkitsevd todenndkdisesti pienemman naytejoukon vuoksi kahden koehenkil6ista

lopetettua testin jo ennen kyseistd kuormaa.

My0s maksimihengitysosamaédran ja anaerobisen kynnyksen suhteellisen hapenoton
(%VO,max) valilla havaittiin mielenkiintoinen yhteys — mitd suurempi suhteellinen
hapenotto anaerobisella kynnyksella oli, eli mit4 korkeammalla kynnys sijaitsi, sitd
suurempi myds maksimihengitysosaméara oli. Kyseiselle havainnolle ei kuitenkaan ole
selke&dd selitystd. Anaerobiseen kynnykseen liittyen havaittiin myos merkitseva yhteys
i&n ja anaerobisen kynnyksen luistelunopeuden vélilla — mitd vanhempi koehenkild oli,
sitd kovemmalla luistelunopeudella h&nen anaerobinen kynnyksensa sijaitsi. Yhteys
lienee selitettdvissa sillg, ettd SM-liigapelaajat olivat A-junioreita vanhempia, ja myos
heidén suorituskykynsa (esim. anaerobisen kynnyksen sijainti) oli A-junioreita parempi,

kuten hieman my6éhemmin tullaan ndkeméén.

Luistelufrekvenssiin liittyen havaittiin - myds joitain mielenkiintoisia yhteyksia.
Esimerkiksi anaerobisen kynnyksen luistelufrekvenssin havaittiin korreloivan niin
anaerobista kynnystd alempien, anaerobista kynnystad korkeampien, 35 km/h /2° ja 36
km/h /3° -kuormien kuin viimeisenkin kuorman keskimaaréisen luistelufrekvenssin
kanssa: mit& suurempi potkujen tiheys anaerobisella kynnyksell& oli, sit4 suurempi oli
tiheys myds muilla edelld mainituilla kuormilla. Koehenkil6ill4 vaikuttaa siis olevan
yksilokohtainen luistelutiheytensd, ja esimerkiksi tihedmmin luistelevat tuntuvat
luistelevan tihedmmin kaikissa vaiheissa testid, vaikka frekvenssi kaikilla kasvaakin
testin loppua kohden. Myos yksittaisen koehenkilon luistelufrekvenssin vaihtelun
suuruus eri kuormilla toi mielenkiintoisia yhteyksid. Luistelufrekvenssin vaihtelun
anaerobiselta kynnykselta viimeiselle kuormalle havaittiin korreloivan niin lopetusajan
kuin kehonpainoon suhteutetun maksimihapenotonkin kanssa — mitd suurempi
luistelufrekvenssin vaihtelu anaerobisen kynnyksen ja viimeisen kuorman valilla oli,
sitd suurempia lopetusaika ja maksimihapenotto (ml/kg/min) olivat. Pitkalti samaa

iImiota kuvastaa 35 km/h /2° -kuorman suhteellisen hapenoton seké luistelufrekvenssin

63



vaihtelun anaerobiselta kynnykseltd viimeiselle kuormalle ja viimeisen kuorman
luistelufrekvenssin vélinen yhteys — mitd alhaisempi suhteellinen hapenotto em.
kuormalla on, sitd enemmén luistelufrekvenssi anaerobisen kynnyksen ja viimeisen
kuorman valilld kasvaa, ja sitd suurempi viimeisen kuorman luistelufrekvenssi on.
Havainnot voi tulkita kahdella tavalla: joko testissa pitkélle jaksavat kasvattavat
luistelutiheyttddn huomattavasti testin lopussa, mikd toki on luonnollista kaikista
korkeimpien kuormituksien vauhdin yll&pitdmiseksi, tai sitten koehenkil6t, jotka
pystyvat kasvattamaan luistelutineyttédan testin lopussa mahdollisimman paljon, yltavat
pidemmalle testissa. Jalkimmainen vaihtoehto kuvastaisi koehenkilon ”loppukiri”- tai
tehontuotto-ominaisuuksien tarkeytta erityisesti vasyneendkin, ja olisi sindnsa looginen

tekijé jadkiekkoilijan hyvaa suorituskykyé ajatellen.

Lineaariregressioiden avulla tarkasteltuna absoluuttinen maksimihapenotto (L/min)
pystyttiin jossain méaarin selittdimadn koehenkilon pituuden, painoindeksin, maksimi-
laktaatin ja lopetusajan avulla. Toisaalta kehon painoon suhteutettu maksimihapenotto
(ml/kg/min) voitiin selittdd joko painoindeksin, maksimilaktaatin ja lopetusajan, tai
vaihtoehtoisesti painoindeksin ja anaerobisen kynnyksen luistelunopeuden avulla.
Tekijoiden osalta huomataan esimerkiksi pituuden ja painoindeksin merkitys
hapenottoon, kuten tekijoiden valisid yhteyksidkin tarkastellessa havaittiin. Mitk&&n
malleista eivat kuitenkaan kovin hyvin selittdneet maksimihapenottoa (R’adj = 0,695,
0,457 ja 0,530 vastaavasti), eikd muiden tekijoiden avulla saada maksimihapenottoa

luotettavasti tai jarkevasti arvioitua.

Luistelumattotesti polkupydraergometritestiin verrattuna. Tuloksista huomataan (kuvat
17-20), etté testitulosten véliset muutokset ovat satunnaisia eri koehenkiloiden kesken.
Kaikissa testimuuttujissa osalla koehenkiloistd tietyt arvot ovat suurempia
luistelutestissé ja osalla puolestaan polkupyordergometritestissd. Maksimisykkeen osalta
kuitenkin huomataan (kuva 17), ettd jos polkupyoratestissa on saavutettu luistelutestia
korkeampi lukema, on muutos keskimé&arin suurempi kuin péinvastaisissa tapauksissa.
Maksimilaktaatin osalta puolestaan huomataan (kuva 18), ettd neljad koehenkil6a
viidestd on saavuttanut luistelutestisséd polkupyoréatestia korkeamman tai yht& suuren
lukeman, ja ainoastaan yhdelld koehenkilolld luistelutestin maksimilaktaattiarvo on
jonkun verran polkupyoréatestia alhaisempi. Taman tutkimuksen tulokset luistelumaton

ja polkupyoréergometritestin vertailun osalta ovat sinansd yhtenevdiset aikaisempien

64



huomioiden kanssa, joiden mukaan erityyppiset testimallit eivat ole toistensa kanssa
vertailukelpoisia (Durocher ym. 2010, Koepp & Janot 2008). Kyseisen tutkimuksen
koehenkildiden polkupyoratesteissé kaytetty anaerobisen kynnyksen méaéritys oli mité
luultavimmin erilainen té&ssd tutkimuksessa kaytettyyn ndhden (osalla anaerobisen
kynnyksen laktaattipitoisuus oli huomattavasti ohjearvoja (Keskinen ym. 2010, 67)
korkeampi), joten anaerobiseen kynnykseen liittyvid tuloksia ei valitettavasti pystytty
lainkaan vertaamaan eri testityyppien valilla. Lisaksi t&ssd tutkimuksessa yhden
koehenkilon osalta luistelutestin maksimihapenottoon liittyvid tuloksia ei saatu
mittalaitehdirion vuoksi, ja toisaalta yhden koehenkilén polkupydraergometritestissa ei
ollut maksimilaktaattiarvoja saatavilla, joten ndiden mittaustulosten osalta vertailua ei
voitu tehdd. Vertailussa tulee my6s huomioida, ettd viiden koehenkilon polkupyoréatesti
oli tehty noin seitsemén kuukautta aiemmin ja yhden noin kaksi kuukautta aiemmin,
joten suorituskyvyssd on toki saattanut kyseisend aikana tapahtua joitakin muutoksia.
Viisi aikaisemmin testin tehnyttd kuitenkin ovat toteuttaneet ainakin pé&aséantoisesti
samantyyppista harjoitusohjelmaa, joten jonkinlainen yhdenmukainen muutos olisi
looginen, jos testien valilla jotain yhteytta olisi. Tulosten eroavaisuuksien taustalla
saattaa toki olla myds koehenkildiden péivittdisen “kunnon” vaihtelua, silld testi
edeltavien péivien harjoittelun kuormittavuutta ei pystytty vakioimaan. Haluttaessa
patevampia tuloksia polkupyoréaergometritestin ja luistelumattotestin eroista tai
yhtenevaisyyksista testit tulisi tehdd muutaman viikon sisélla toisistaan, taustamuuttujat
huolellisesti vakioiden. Nyt saadut tulokset kuitenkin tuovat osaltaan vahvaa osviittaa

siitd, etteivat kyseiset testimuodot ole vertailukelpoisia keskenaan.

SM-liigapelaajien ja A-junioreiden tulosten vertailu. Testien standardoimista ja tulosten
analysointia hieman hankaloitti se, ettd koehenkil6t saatiin kahdesta eri joukkueesta,
jotka erosivat jonkin wverran toisistaan niin i&n, ruumiinrakenteen, taitotason,
harjoitustaustan kuin varmasti suorituskyvynkin puolesta. Toisaalta tilanne antoi
mahdollisuuden verrata ndiden kahden ryhman tuloksia toisiinsa, ja pyrkia I0ytamaan
suorituskykytekijoita, jotka erottavat hyvan ja hieman heikomman jaakiekkoilijan
toisistaan. Vertailun mahdollistamiseksi analyyseissd onkin padsaantdisesti kaytetty
kaikkien protokollien koehenkildiden tuloksia, silla ensin testatut nopeus- ja
kulmaprotokolla eivat tuloksia tarkasteltaessa néyttaneet juuri vaikuttavan
testivasteisiin. Esimerkiksi testin lyhyin ja suurin kesto saavutettiin molemmat

”yhdistetty”-protokollalla, ja tekijoiden véliset korrelaatiot ovat hyvin l&helld toisiaan
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verrattaessa kaikkien pelaajien tuloksia ”yhdistetty”-protokollan tuloksiin (koko ryhmaa
tarkastellessa yhteyksid voidaan padsaantoisesti 10ytdd enemman suuremman nayte-
méaaran vuoksi). Myos verrattaessa kolmen eri protokollan nopeus-kulma-profiilia
toisiinsa huomataan, ettd testin loppuvaiheet ovat hyvin samankaltaiset kesken&an,
koehenkildiden viimeisilla kuormilla eri protokollien véliset erot ovat korkeintaan + 1
astetta tai kilometrid tunnissa — eri protokollilla testin loppuvaiheille vain p&adytaan
hieman eri tavalla. Eri protokollat onkin otettava huomioon l&hinng yksittaisia kuormia

verrattaessa.

Joukkueiden valisid taustamuuttujia verrattaessa havaittiin, ettd SM-liigapelaajat ovat
A-junioreita vanhempia ja painavampia, ja myos heidén painoindeksinsa on junioreita
suurempi. Havainnot ovat luonnollisia junioreiden ja aikuisten joukkueiden ollessa
kyseessd - vanhemmat pelaajat ovat myos ehtineet hankkia enemmaén lihasmassaa, josta
paino- ja painoindeksiero pddasiassa johtunevat. Tilastollisesti merkitsevd ero
joukkueiden valilld havaittiin  my6s kehonpainoon suhteuttamattomassa maksimi-
hapenotossa. Suuremman lihasmassansa vuoksi SM-liigapelaajilla on A-junioreita
suurempi absoluuttinen maksimihapenotto (L/min), mutta kehonpainoon suhteutettuna
maksimihapenotossa ei enda havaita merkitsevad eroa. Erds mielenkiintoinen havainto
on, ettd A-junioreiden laktaattipitoisuus maksimihapenottohetkelld on selvésti SM-
liigapelaajia korkeampi (10,50 £ 1,5 mmol/l vs. 8,27 £ 0,6 mmol/l). Maksimilaktaatti-
pitoisuuden osalta ero ei endd ole tilastollisesti merkitsevd, vaikka A-junioreilla
vaikuttaisi edelleen olevan keskimdarin hieman SM-liigapelaajia korkeammat
pitoisuudet (13,57 £ 2,55 mmol/l vs. 12,58 = 1,4 mmol/l). Tulokset nimenomaan koe-
henkildiden henkil6kohtaisiin maksimihapenottohetkiin ndhden ovat mielenkiintoisia,
eikd niille ole varmaa selitystd. Mahdollista on, ettd junioripelaajille testisuoritus on
kaiken kaikkiaan anaerobisempi kuin SM-liigapelaajille mahdollisesti heikomman
aerobisen suorituskyvyn vuoksi, mink& takia laktaattipitoisuudet nousisivat heilla
nopeammin. Toisaalta mitattuun laktaattipitoisuuteen vaikuttaa suuresti myos laktaatin
siirtymisnopeus lihaksista vereen, joten mahdollista lienee myds, ettd junioripelaajilla
suurempi laktaatti nékyisi nopeammin nadytteessa esimerkiksi pienemman lihasmassan
tai mahdollisesti nuoremman ian vuoksi. Laktaatin poistonopeuden suhteen ei havaittu
tilastollisesti merkitsevaa eroa (A-junioreilla jopa vahén suurempi poistonopeus SM-
liigapelaajiin n&hden, 0,565 + 0,077 mmol/l/min vs. 0,543 £ 0,117 mmol/l/min,

vastaavasti), joten laktaatin poistonopeudella ei voida selittdd laktaattipitoisuuksien
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eroavaisuuksia. Toisaalta on havaittu, ettd motivaatiolla ja kipukynnyksen sijainnilla on
merkityksensa suurempien laktaattipitoisuuksien saavuttamisessa, silla motivoituneiden
ja sisukkaiden henkildiden anaerobisesti tekeman tyén mé&ard voi olla epé-
motivoituneempia henkiloitd korkeampi ja he sietdvat suurempaa glykogeeninmenetysté
(McArdle 2010, 234). Motivaatio lieneekin mahdollinen tekija laktaattipitoisuuksien
eroavaisuuksissa, mutta se selittéisi paremmin junioripelaajien korkeampaa maksimi-
laktaattia, kuin kunkin koehenkilon maksimihapenottohetkell4 saavuttamaa laktaatti-

arvoa.

My0s anaerobisen kynnyksen osalta havaittiin joitain tilastollisesti merkitsevia eroja
joukkueiden vélilla&. Kehonpainoon suhteuttamaton hapenotto oli my6s t&ssd kohtaa
SM-liigapelaajilla A-junioreita suurempi, mikd on odotettua suuremman lihasmassan
vuoksi. Myds anaerobisen kynnyksen luistelunopeuden havaittiin olevan SM-liiga-
pelaajilla huomattavasti junioripelaajia suurempi (35 = 1 km/h vs. 33 £ 1 km/h). SM-
liigapelaajilla anaerobinen kynnys siis sijaitsee kuormituksen suhteen korkeammalla
junioripelaajiin  ndhden, mika edistdd testissa pitk&&n jaksamista. Toisaalta sek&
suhteellinen syke (%HRmax) ettd suhteellinen hapenotto (%VO,max) olivat eri
joukkueilla hyvin samansuuruisia (0,93 £+ 0,01 vs. 0,94 + 0,03 ja 0,89 + 0,03 vs. 0,88 +

0,05, vastaavasti), eli ndiden tekijoiden suhteen kynnyksen sijainnissa ei l[6ydetty eroa.

Taloudellisuutta tarkasteltaessa havaittiin joukkueiden vélinen ero 35 km/h /2°
-kuorman suhteellisen hapenoton (%VO,max) suhteen, vaikkakin eri protokollista
johtuen ainoastaan kolmen SM-liigapelaajan osalta oli saatavissa tuloksia ko.
kuormalta. SM-liigapelaajilla suhteellinen hapenotto kyseisella kuormalla oli A-
junioreita pienempi (0,86 + 0,06 vs. 0,94 + 0,04). Kyseisellda vakiokuormalla SM-
lilgapelaajat kayttdvat siis pienempéé osuutta hapenottoreservistddn kuin A-juniorit, ja
pystyvat néin ollen jatkamaan testid oletettavasti pidemmaélle. Samaa ilmi6ta kuvastaen
SM-liigapelaajilla my6s kehonpainoon suhteutettu hapenotto oli kyseiselld kuormalla
jonkin verran A-junioreita alhaisempi (42,6 = 1,6 ml/kg/min vs. 46,4 * 3,7 ml/kg/min),

vaikkakaan ero ei ollut tilastollisesti merkitseva.

Yhteenveto ja loppupadatelméat. Ja&kiekkoilijoiden maksimaalinen hapenotto saadaan
madritettyd luistelumatolla tehtavélld testilld, joka on huomattavasti lajinomaisempi

perinteisesti kaytettyyn polkupyoréergometritestiin verrattuna. Sisallyttdmalla testiin
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laktaattimittaus tuloksista voidaan madrittdd myods suorituskykya tarkentavan
anaerobisen kynnyksen sijainti. Anaerobisen kynnyksen perusteella voidaan méaarittaa
urheilijalle sopivia harjoitusvauhteja, mika suorituskyvyn kehittdmisen kannalta olisi
erittdin hyodyllistd, jos luisteluharjoittelu matolla on mahdollista. Anaerobisen
kynnyksen sijaintia tarkastelemalla voidaan myos saada arvokasta tietoa suorituskyvyn
kehittymisestd, silla anaerobinen kynnys nousee suuremmille kuormituksille
(korkeampi kuorma vakiotestissd tai osuutena maksimihapenotosta) oikeanlaisen
harjoittelun seurauksena. Aerobista kynnystd ei luistelumatolla voitu maarittag, silla
maton luonteesta johtuen riittdvan kevyita kuormituksia ei silla saatu. N&in ollen tdssé
tutkimuksessa kaytetysta testiprotokollasta voisi hyvin vahent&a esimerkiksi kaksi alinta
kuormitusta, jotka my6s ovat normaaliluisteluvauhtia selkeésti alhaisempia ja
testattaville hieman hankalia. T&ll6in kuormien lukumaéra ja testin kesto olisi tdman
tutkimuksen koehenkildiden suorituskykytasolla edelleen suositusten mukainen.
Aerobisen  kynnyksen maarityksen merkitys jddkiekkoilijoille onkin hieman
kyseenalainen, silla tieto anaerobisen kynnyksen sijainnista on huomattavasti
oleellisempi lajinomaisen suorituskyvyn kehittdmiselle. Aerobisen kynnyksen ja
peruskuntoharjoittelun kannalta riittdnee, ettd aerobinen kynnys arvioidaan esimerkiksi

osuutena maksimisykkeesta (esim. 70% HRmax).

Jaékiekkoilija  tarvitsee  aerobista  suorituskykyd  erityisesti  vdsymyksen
viivastyttdmiseen niin peleissd kuin harjoituksissa, kuten my0ds palautumiseen ja
kuumuudensietoon. Maksimihapenoton merkityksestd jaakiekkoilijoille on kuitenkin
kiistelty, kuten kappaleessa 4.2 késiteltiin. Yhtena teoriana on esitetty (esim. Carey ym.
2007), ettd maksimihapenotolle olisi tietty minimiraja, mink& ylittavasta
maksimihapenotosta ei endd olisi lisahyotya jaakiekkoilijalle. Tallaisen minimirajan
olemassaolo kuitenkin antaisi perusteet maksimihapenoton mittaukselle myds
jaékiekkoilijoilla, mika toki kannattaisi tehdd mahdollisimman lajispesifisti, kuten
edelld on kaynyt ilmi. Téssé tutkimuksessa kaytetty testimenetelmd olisi sellaisenaan
kéytettavissa jadkiekkoilijoiden maksimihapenoton mittaukseen. Hapenoton suora
mittaus vaatii kalliita mittauslaitteita, mutta epésuorat testimenetelmat (esimerkiksi
sykkeen perusteella arvioituna) eivat ole riittdvan tarkkoja huippu-urheilijoiden
suorituskykytason mittaamiseen tai kehityksen seurantaan. Epésuoraa testimenetelmaa

el lisdksi luistelumatolle ole vield kehitetty, ja sellainen vaatisi erittdin suuren
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koehenkildoryhman testaamista, mik& ei sekdan poistaisi suuren yksilokohtaisen virheen

mahdollisuutta.

Yhtend Kkarsittuna testisovellusmahdollisuutena voidaan pitdd tassd tutkimuksessa
kéaytetyn testiprotokollan kayttdmistd pelkastaan laktaattimittauksen kanssa, ilman
suoraa hapenottomittausta, miké&li hengityskaasuanalysaattoria ei olisi kaytettavissa.
Talloin maksimihapenotto jdisi mittaamatta, mutta anaerobinen kynnys saataisiin
madritettyd melko luotettavasti pelkan laktaattimittauksen avulla, jolloin eri ajankohtina
tehtyjen testien laktaattipitoisuuksia tai anaerobisen kynnyksen sijaintia vertaamalla
voitaisiin saada tietoa suorituskyvyn kehittymisestd. Suorituskyvyn kehittyminen
voidaan n&hda esimerkiksi tietyn kuorman jalkeisen laktaattipitoisuuden pienenemisena
tai testin maksimilaktaatin kasvamisena (McArdle 2010, 164). Tieto testattavan
maksimihapenotosta jdisi toki puuttumaan, mutta maksimihapenoton minimirajan
alittavat koehenkilot pystyttéisiin - todenndkoisesti melko hyvin tunnistamaan

huomattavan lyhyen testikeston perusteella.

Polkupyoratestin ja luistelumattotestin vasteiden vélilla ei havaittu systemaattista eroa.
My0s kirjallisuudessa on esitetty vastaavia tuloksia (esim. Durocher ym. 2010, Dreger
& Quinney 1999), joten lajinomaisemman luonteensa vuoksi luistellen tehtdvaa testia
voidaan pitdd polkupyorétestia parempana ja suositeltavampana vaihtoehtona
jaékiekkoilijoille. Polkupyoraergometritestien suorituksesta oli tosin ehtinyt kulua
melko pitka aika, jona aikana koehenkildiden suorituskyvysséd on saattanut tapahtua
muutoksia. Myos testien anaerobisen kynnyksen maaritysmenetelma oli erilainen, joten
talté osin testejé ei voitu verrata keskenddn. Testimuotojen tarkempien yhtélaisyyksien
tai eroavaisuuksien toteamiseksi testien vertailu olisikin tehtava ajallisesti lahempéana
toisiaan, mika ei valitettavasti tdman tutkimuksen yhteydessa ollut mahdollista
koehenkildiden tiukan harjoitus- ja peliaikataulun vuoksi. Myos testiolosuhteiden ja

-menetelmien olisi syytd olla yhtenevaisia.

Tutkimuksessa havaittiin eroavaisuuksia SM-liigapelaajien ja A-juniorien tuloksissa,
esimerkiksi kehonkoostumuksen, anaerobisen kynnyksen luistelunopeuden ja maksimi-
hapenottohetken laktaattipitoisuuden osalta. Joukkueiden valinen vertailu on
mielenkiintoista ja tuonee lisatietoa suomalaisella huipputasolla jadkiekkoa pelaavan ja

hieman nuoremman ja&kiekkoilijan toisistaan erottavista tekijoistd ja huippu-
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jaékiekkoilijan ominaisuuksista. Tassé tutkimuksessa kaytetty naytejoukko oli kuitenkin
melko pieni, ja lisaksi yhden koehenkilon kohdalla maksimihapenottohetken tuloksia ei
saatu laitehairion vuoksi tallennettua, joten jatkossa vastaavanlainen vertailu olisi hyva
tehdda suuremmalla koehenkil6joukolla. Toisaalta taustatekijoitd, kuten edellisten
paivien harjoittelua, ei saatu minimoitua koehenkildiden kiireisestd ohjelmasta johtuen,
joten  mahdollisten myOhempien tutkimusten kohdalla kannattaisi  pyrkia
taustatekijoiden parempaan vakiointiin. Tutkimus antoi edelld kuvatuista puutteista
huolimatta mielenkiintoisia tuloksia ja se tuki aiempien tutkimusten tuloksia

suorituskykytestien lajinomaisuuden tarkeyteen liittyen.
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LIITE 1. Korrelaatiotaulukko eri testitulosten vélilla, kaikki pelaajat.

Correlations

VO2max  VO2max  Nopeus ::me:_: VO2%  Nopeus Vo2 V02% V02 VO2% Potkur  Potkutka Potkurka Potkurstd  Potkut Potkut Potkut ka
Lopelusnopeus  RER max  Limin  mlkgmin @VO2max  @AnK @AnK  @AnK  @35km/h2' @35km/h,2 @36km/Mh3 @36kmh3'  AnK  alku-AnK  AnK-loppu AnK-loppu @35km/h,2 @36km h,3' @loppukuorm:
Copotusaika (min) __ Pearson Corrclation T 0,948 0,261 0,033 0522 0924 0,526 0225 0,542 0083 0,929 0,207 0,877 0,148 0,100 0.106 0,785 0,551 0,498 0432
Sig. (2-tailed) 0,000 0,347 0910 0,056 0,000 0,439 0,037 0,809 0,000 0,498 0,002 0,599 0,698 0,708 0,001 0,079 0,083 0,069
N 15 15 15 14 14 14 15 11 11 13 12 15 15 15 15 11 13 15
Lopetusnopeus Pearson Correlation  0,948™ 1 0,320 0037 0560° 0911 0,426 0025 09287 0,013 0594 0131 -0082 0.167 0,830 0,587 0,326 05597
Sig. (2-tailed) 0,000 0245 0901 0,037 0,000 0113 0.941 0,000 0,966 0,042 0,641 0,772 0,551 0,000 0,058 0277 0,030
N 15 15 15 14 14 14 15 15 11 11 13 12 15 15 15 15 11 13 15
RER max Pearson Correlation 0.261 0320 1 0.035 0.172 0207 0508 0,631 0,071 0.120 0420 0323 0076 -0.166 0259 0.149 0426 0,597 0,301
Sig. (2-tailed) 0.347 0245 0904 0,556 0477 0,053 0,015 0.801 0.726 0.198 0282 0585 0352 0.595 0.114 0,053 0318
N 15 15 15 14 14 14 15 14 5 1 1 13 12 15 15 15 1 13
VO2max T, min Pearson Correlation 0,033 0,037 0,035 1 0,069 0024 0,041 0,383 0181 0,405 0,184 0,091 0410 0275 0,026 0,20 0319
Sig. (2-tailed) 0910 0,901 0.904 0.816 0.935 0.891 0,177 0.594 0217 0,567 0778 0,145 0,341 0,929 0537 0313 0,524
N 14 14 14 1 14 14 14 14 1 1 12 12 14 4 14 14 n 12 14
VO2max ml/kg/min  Pearson Corrclation 0,522 0,560" 0.172 0,069 1 0421 0,847 -0.024 0410 0,773 0,587 0,889 -0,272 20,233 0,079 0,548 -0,330, -0,060/ 0342
Sig (2-tailed) 0,056 0,037 0.556 0816 0,133 0.000 0,935 0,145 0.005 0,057 0,000 0,729 0347 0.42 0.790 0,042 0321 0,853 0,232
N 14 14 14 14 14 14 14 14 14 1 12 12 14 4 14 14 1 12 14
Nopcus @VO2max  Pearson Corrclation 0,924 0,911 0.207 0,114 0,421 1 0.436 0,143 0,458 0013 0875 0,363 0,768 ~0,150 96 0,605 0,604 0,433 0,404
Sig, (2-tailed) 0,000 0,000 0477 0,699 0119 0.626 0,100 0.740 0,000 0,245 0,004 0,680 0,608 0,743 0,022 0,049 0,159 0,152
N 14 14 14 14 14 14 14 14 1 1 12 12 14 4 14 14 1 2 14
VO2(ml kg min) Pearson Corrclation 0,526 0,649 0,508 0,024 0.436 1 0332 0,615 0,596 0,682 0,009 0,140 0,052 0,141 0,635 0,420 0,041 0,415
@AnK Sig. (2-tailed) 0,044 0,009 0,053 0935 0,119 0,227 0,044 0,053 0,010 0,978 0,619 0,854 0,616 0,011 0,199 0,895 0,124
N 15 15 15 14 14 15 11 11 13 12 15 15 15 15 11 13 15
VO2% @AnK Pearson Corrclation 0,225 0365 0,631 0,041 0,143 1 0,162 0,189 0,141 0,065 0,140 0,000 0,400 0,043 0,398 0,264 20,290 0,185
0,439 0,200 0,015 0.891 0,626 0,579 0.57 0,680 0,841 0,665 0,999 0,156 0,87 0,159 0,433 0,360 0,527
14 14 14 14 14 14 14 14 11 11 12 12 14 14 14 14 11 12 14
Nopeus @AnK. Pearson Correlation 0,542 0426 0071 0383 0410 0458 0.162 1 ~0.068 0,699° 0,346 0.153 0252 0205 0210 0,026 0.261 0.171
Sig. (2-ailed) 0,037 0.113 0.801 0.177 0,145 0.100 0.579 0.841 0.017 0247 0.585 0.366 0.464 0452 0939 0389 0.543
N 15 15 15 14 14 14 15 14 15 11 11 13 15 15 15 15 11 13 15
VO2 @35km/M.2 Pearson Correlation 0,083 0025 012 0081 07737 0013 0615 0189 0,068 1 0057 09077 0404 0422 0,113 0,128 0212 20,062
Sig. (2-tailed) 0,809 0,941 0.72 0,594 0,005 0,740 0,044 0.577 0,841 0,867 0,001 0218 0.196 0,696 0,740 0708 0,585 0,856
N " 1 " 1 " 1 1" " 1 1 1 9 1 1 1 1" 1 9 1"
VO2% @35km/h.2 Pearson Correlation  -0,929™ -0,9287 04200 0405 0587 0,875 0596 0141 0,699 0.057 1 0,044 0055 0,100 0325 -0.853° 0,353 0,262 0,686"
Sig (2-Lailed) 0,000 0,000 0217 0,057 0,000 0,053 0.680 0,017 0.867 0911 0,002 0.873 0.769 0330 0,001 0,287 0,496 0,020
N 1,000 1 n 1 1 1 1" " 1 1 1 9 9 [ 1" N 1 1 9 1
VO2 @36km/h,3  Pearson Corrclation 0,207 0,013 0,323 0,184 08897 0363 0,682 0,065 0,346 0,907 0,044 1 0,354 0047 0,110 0,192 0,119 0,050 0,454 0,270
g, (2-tailed) 0,498 0.966 0282 0,567 0,000 0,245 0,010 0.841 0,247 0.001 0911 0,259 0,721 0,530 0,699 0,899 0,119 0,372
N 13 13 13 12 12 12 13 12 13 9 9 3 12 13 13 13 9 13 13
V020 @36km/h3"  Pearson Corrclation 0,787 059 0,17 0091 0,112 -0,768" 0,009 0,140 -0.467 0543 0,878 0,354 T 0318 -029% 0,209 0,331 0,226 0,507 0,338
Sig. (2-tailed) 0,002 0,042 0,585 778 0,729 0,004 0,665 0,125 0.131 0,002 0,259 0314 0351 0514 0,293 0,559 0,092 0,283
N 12 12 12 12 12 12 12 12 12 9 9 12 12 12 12 12 12 9 12 12
Potkur AnK Pearson Corrclation 0,148 0131 0,166 0186 0,272 0,121 -0,140 0,000 0,153 0,404 0,055 0,047 0318 I 06597 0865 0249 0827 0,565 0,5347
Sig. (2-tailed) 0,599 0,641 0,555 0524 0,347 0,680 0,619 0,999 0,585 0218 0.873 0,878 0314 0,008 0,000 0,37 0,002 0,044 0,040
N 15 15 15 14 14 14 15 14 15 11 11 13 12 15 15 15 15 11 13 15
Potkur ka alkuAnK  Pearson Correlation 0,109 0,082 0259 0410 0233 0150 0,052 0.400 0252 0422 0,100 0,110 0296 0,659 B 0449 0.134 0419 0,139 0.243
Sig. (2-tuiled) 0,698 0.772 0352 0.145 0422 0,608 0.156 0366 0.196 0.769 0721 0351 0.008 0.093 0,635 0200 0,651 0.383
N 15 15 15 14 14 14 14 15 11 11 13 12 15 15 15 15 11 13 15
Potkut ka AnK- Pearson Correlation 0,106 0167 0,149 0275 0,079 0,096 0,048 0,205 0133 0325 0,192 0.209 0,865 0,449 1 0,143 0,727 0,615 08427
loppu Sig. (2-Lailed) 0,708 0,551 0.595 0341 0,790 0,745 0.871 0,464 0.696 0,330 0,530 0514 0,000 0,093 0,610 0011 0,025 0,000
N 5 15 15 1 14 14 15 14 15 1 1 13 12 15 15 15 15 1 13 15
Potkul std AnK- Pearson Correlation 0,785 0,8307 0026 0,548 0,605 0,635 0398 0,210 0113 08537 0,119 0331 0249 0034 0,143 1 0,458 0,346 0,6327
loppu Sig. (2-Lailed) 0,001 0,000 0,929 0,042 0,022 0011 0159 0452 0.740 0,001 0,699 0,203 0,370 0,635 0,610 157 0,247 0.011
N 15 15 14 14 14 15 14 15 1 13 12 15 15 15 15 1 13 15
Potkut @35km/h.2" Pearson Corrclation 0,551 0587 0,597 0209 0,330 0,604 10,420 0,264 0,026 0128 0,353 0,050 0226 08227 0727 0,458 1 08517 0312
Sig. (2-tailed) 0,079 0,058 0,053 0,537 0,321 0,049 0,199 0433 0,939 0.708 0,287 0,899 0,559 0,002 0,200 0,157 0,004 0,351
N 1 n 1 1 1 n 1 1 1 n 9 9 1 1 1 1 9 1
Potkut @36km/h, 3 Pearson Corrclation 0,498 0326 0,301 0319 -0,060 0433 0200 0,261 0212 0,262 0,454 0,507 0,565 0,139 0346 0851 1 0,349
Sig. (2-tailed) 0,083 0277 0318 0313 0,853 0,159 0,389 0,585 0,496 0,119 0,092 0,044 0,651 0,247 0,004 0,242
N 13 13 13 12 12 12 13 9 9 13 12 13 13 13 9 13 13
Potkur ka Pearson Corrclation 0,432 0,5597 0,142 0,186 0,342 0,404 0,171 0,062 0,686" 0,270 0338 0,534 0,243 0,632 0312 0,349 [
@loppukuorma Sig. (2-tailed) 0,069 0,030 0.613 0524 0,232 0,152 0,543 0.856 0,020 0372 0,283 0,040 0,383 0,011 0,351 0,242
N 15 15 15 14 14 14 15 11 11 13 12 15 15 15 11 13 15

= Correlution is significant al the 0.01 Tevel (2-tuiled).

lation is sipnificant at the 0.05 level (2-tailed).
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LIITE 2. Korrelaatiotaulukko eri testitulosten vélilla, ”yhdistetty”-testiprotokolla.

Correlations

Lopetusaika VOmax  VO2max  Nopeus E,\mmwé V02%  Nopeus Vo2 VO2% Vo2 V02%  Potkut Potkuka Potkuka Porkutstd  Potkut Potkut Potkut ka

(min)  Lopetwsnopews RER max Lmin  mlkgmin @VO2max  @AnK @\nK @AnK  @35km/h2 @35kmh2' @36kmh.3 @36kmMh3 AnK  alku-AnK  AnK-loppu  AnK-loppu  @35km/Mh2' @36km/, 3" @loppukuorma

Lopetusaika (min)  Pearson Correlation 1 0,971 0507 0,191 0518 0952 0530 0122 0387 0,083 0153 08997 0147 0,070 0099 0827 0,551 0491 0,519
Sig. (2-tailed) 0000 0112 0573 0.102 0.000 0094 0720 0,058 0.809 0.694 0.001 0.666 0,837 0772 0.002 0079 0.180 0102

N 11 1 1 11 1 1 1 11 1 11 9 9 1 11 1 1 1 9 1

Lopetusnopeus Pearson Correlation  0.9717 1 0549 0203 0.610° 0918 06747 0256 0,602 0025 -0.928" 0018 08357 0066 0,005 0098 0,855 0587 0,446 0523
Sig (2-1ailed) 0,000 0,080 0.550 0,046 0,000 0,023 0.448 0,050 0.941 0,000 0,963 0,005 0.627 0,987 0,774 0,001 0,058 0,229 0,099

N 1 1 11 1 1 1 11 1 1 11 9 9 1 11 1 1 1 9 11

RER_max Pearson Corrclation 0,549 T 0,067 0,179 0414 0474 0,628 0,142 20,120 20,420 0,049 0,305 0,229 0,313 20,288 0.541 0,397 0,794 0,043
Sig. (2-tailed) 0,080 0,846 0,599 0206 0,141 0,039 0677 0,726 0,198 0,900 0,165 0,498 0,349 0,391 0,086 0,053 0,011 0,901

N 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 9 9 11 11 11 11 11 9 11

VO2max Limin Pearson Corrclation 0.191 0203 0,067 B 0,098 0268 0.105 0066 0449 0.181 20,405 0290 0248 0.306 0418 0460 0.190 0209 0333 0,398
Sig. (2-Lailed) 0573 0550 0846 0.773 0426 0760 0846 0,166 0594 0217 0.450 0520 0360 0.200 0.155 0576 0537 0381 0.225

N 11 1 1 11 1 1 11 1 11 1 9 9 1 11 1 1 1 9 1

VO2max ml/kg min Pearson Correlation 0,6107 0,179 1 0451 0,881 -0.057 0,372 0,773 -0,587 09117 -0,107 -0.293 -0,274 0,099 0,648 -0.330 0,021 0.396
Sig (2-1ailed) 0,046 0,599 0,164 0,000 0.869 0,260 0,005 0,057 0,001 0,784 0.382 0416 0,772 0,031 0,321 0,956 0,228

N 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 9 9 1 1 1 1 1 9 1

Nopeus @VO2max _ Pearson Corrclation 0,952 0,018 0414 0268 0431 1 0452 0,097 0,593 0,013 0,875 0348 09507 0231 0,129 0,026 0,6707 ~0,604" 0,560 0,330
Sig. (2-tailed) 0,000 0,000 0206 0426 0,164 0163 0776 0,055 0,740 0,000 0,359 0000 0495 0,706 0939 0,024 0,040 0,117 0,322

N 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 9 9 11 11 11 11 11 9 11

VOX(mlkgmin)  Pearson Correlation 0,530 0,674° 0474 0105 0881 0452 I 0421 0,504 0,615 0.596 0,6947 0094 -0.198 0,059 0.076 0,6347 0,420 0,160 0341
@hnk Sig. (2-Lailed) 0,004 0023 0141 0760 0,000 0163 0197 0114 0044 0,053 0,038 0811 0.560 0,862 0.824 0,036 0199 0.682 0304
N 11 1 1 11 1 1 11 1 11 1 9 9 1 11 1 1 1 9 1

VO2% @ \nK Pearson Correlation 0.256 0,628" 0.066 -0,057 0,097 0421 1 0,361 -0.189 -0,141 0,178 0,025 0,132 0,638 -0,031 0,096 -0.264 -0.246 -0,043
ig. (2-tailed) 0,448 0,039 0.846 0,869 0,776 0,197 0,276 0,577 0,680 0,646 0,950 0.698 0,035 0,929 0,780 0,433 0,524 0,901

N 1 1 1 1 1 1 1 1" 1 1 9 9 1 1 1 1 1 9 1

Nopeus @ANK Pearson Corrclation 0602 0142 0440 037 0,593 0504 0361 1 20,068 0,699 0,175 0414 0445 0,314 0,566 0324 0,026 0.109 0,537
Sig. (2-tailed) 0050 0677 0166 0,260 0,055 0114 0276 0,841 0,017 0,653 0268 0.170 0,346 0.069 0.331 0939 0.780 0,088

N 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 9 9 11 11 11 11 11 ] 11

V02 @35kmh.2’  Pearson Correlation 0,083 0025 0120 081 0,773 0113 0,615 0189 0,068 1 0057 0,007 0543 0404 0422 0,133 0.113 0,128 0212 0,062
Sig. (2-Lailed) 0.809 0941 0726 0594 0,005 0.740 0044 0577 084l 0.867 0.001 0131 0218 0,196 0.696 0.740 0.708 0.585 0,856

N 11 1 1 11 1 1 11 1 11 1 9 9 1 11 1 1 1 9 1

VO2% @35km h2" Pearson Correlation -0,929" -0,928™" -0.420 -0.405 -0,587 -0.875™" -0.596 -0.141 -0,699" 0.057 1 0,044 0,878 -0,055 -0,100 -0,325 0,853 0,353 0,262 -0,686"
0,000 0,198 0.217 0,057 0,000 0,053 0.680 0,017 0.867 0,911 0,002 0.873 0,769 0,330 0,001 0,287 0,496 0,020

1 1 1 1 1 1 1 1" 1 1 9 9 1 1 1 1 1 9 1

\O2 @36km h,3' 0018 0,040 0200 0911 0,348 0,694 0178 0,175 0907 0,044 [ 0310 0,144 -0,260 0,080 0,247 0,050 0,235 0,187
Sig. (2-tailed) 0,694 0,963 0900 0450 0,001 0359 0,038 0,646 0,653 0,911 0417 0713 0,499 0.838 0522 0899 0.542 0,629

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

@36kmh,3  Pearson Correlation 0,899 0,835 0505 0248 0,107 10,9507 0094 0025 0414 0,878 0310 T 0194 0232 0188 0,634 0226 0542 0,468

g (2-Lailed) 0.001 0005 0165 0520 0.784 0.000 0811 0950 026 0,002 0417 0,549 0.628 0,067 0559 0132 0,204

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Potkut AnK Pearson Correlation -0.166 -0,22¢ 0.306 -0,293 -0,231 -0,198 0.132 0,445 -0.404 -0,055 0,144 -0,194 1 0,697° 0.877"" 0.822°" 0,506 0,558
ig. (2-tailed) 0627 0498 0360 0,382 0,495 0560 0698 0,170 0218 0,873 0,713 0,617 0,017 0,000 0.615 0,002 0,164 0,074

N 1 1 1 1 1 1 1 1 1" 1 1 9 9 1 1 1 1 1 9 1

Potkut ka alku-AnK _Pearson Corrclation 0,070 0,005 0313 0418 0,274 0,129 0059 0,638 0314 0,422 20,100 20,260 0232 0,697 1 0511 0,012 0419 0,094 0,336
Sig. (2-tailed) 0,837 0987 0349 0200 0,416 0.706 0362 0,035 0346 0,196 0,769 0,499 0549 0,017 0.108 0972 0200 0.810 0,312

N 11,000 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 9 9 11 11 11 11 11 9 11

Potkul ka AnK- Pearson Correlation 0.099 0098 0288 0460 0.099 0,026 0076 -0.031 0,566 0,133 0325 0,080 0188 0877 511 [ 0.160 0.727 0.636 08337
loppu Sig. (2-tailed) 0,772 0774 0391 0155 0,772 0939 0824 0929 0,069 0.696 0330 0.838 0.628 0.000 108 0,637 0011 0,066 0,001
N 11 1 1 11 11 1 1 11 1 11 11 9 9 11 11 1 1 11 9 11

Potkut std AnK- Pearson Correlation 0,827 0,855"" 0,541 0.190 0,648 0,670 0,6347 0.096 0,324 -0,853" 0,247 -0,634 -0,171 -0,012 0,160 1 0,458 -0,292 0,667
foppu ig. (2-tailed) 0,001 0086 0576 0,031 0,024 0,036 0780 0,331 0,740 0,001 0,522 0,067 0.615 0,972 0,637 0,157 0.446 0,025
N 1 1 11 1 11 1 1 1 1 1 9 9 1 1 11 1 11 9 1

Potkut @35km/h,2"  Pearson Corrclation 0587 0597 0209 0330  -0,604" 0420 0264 0026 0,128 0,353 0,050 0226 08227 0,419 0,727 0458 1 0,851 0,312
Sig. (2-tailed) 0058 0053 0537 0,321 0.049 0199 0433 0,939 0,708 0,287 0,899 055 0,002 0,200 0011 0,157 0,004 0,351

N 11 11 11 11 11 11 11 11 11 9 9 11 11 11 11 11 9 11

Potkul @36km/h, 3 Pearson Correlation 0446 0794 0333 0.021 0246 0,109 0212 0.262 0235 0542 0506 0,094 0.636 0292 0851 1 0338
Sig. (2-Lailed) 0229 0011 0381 0,956 0682 0524 0780 0.585 0,496 0.542 0132 064 0810 0.066 0446 0.004 0374

N 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9

Potkut ka Pearson Correlation 0,523 0,043 0.398 0,396 0,341 -0.043 0,537 -0.062 -0,686" 0,187 <0468 0,558 0,336 0.833"" 0,667" 0312 1

@loppukuorma ig, (2-tailed) 0,099 0,901 0,225 0,228 0,304 0,901 0,088 0,856 0,020 0,629 0,204 0,074 0312 0,001 0,025 0,351

N 11 1 1 1 1 1l 1l 1l 1 1 9 9 1 1 11 1l 11 9 1

**, Correlation is signilicanl al the 0.01 level (2-tailed).

*. Correlation

significant at the 0.05 level (2-tailed).
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